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RESUMO

Apesar da bem reconhecida influéncia do clima na agricultura, a mode-
lagem agrometeorolégica é relativamente recente. Em diversas areas da
ciéncia, como meteorologia, agronomia e hidrologia, os modelos desem-
penham um papel crucial ao simular processos complexos por meio de
estruturas matematicas ou computacionais. A modelagem agrometeorolo-
gica desempenha, por sua vez, um papel fundamental ao simular o com-
portamento das culturas, ciclos de crescimento e respostas as condicoes
ambientais, contribuindo tanto para a compreenséo cientifica quanto para
embasar a tomada de decisdes. Neste contexto, o presente capitulo ofere-
ce uma analise abrangente do impacto dos elementos meteoroldgicos no
crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas. Além disso, explo-
ra diversas categorias de modelos agrometeorolégicos, enfatizando sua
aplicacdo. A diversidade de aplicagcbes se estende também a gestédo de
recursos hidricos e energéticos por meio da modelagem integrada agro-
-hidrolégica. Além disso, o capitulo busca apresentar abordagens para
enfrentar as principais limitagdes associadas a modelagem agrometeoro-
l6gica.

INTRODUCAO

Em diversos ramos da ciéncia como a meteorologia, agronomia e
hidrologia, os modelos sdo uma forma de simplificar a realidade por meio
de uma série de suposigdes e representagdes de processos (Van Ittersum
e Donatelli, 2003). S&o ferramentas uteis por auxiliar na compreenséao de
diversos processos complexos ao simula-los, podendo, inclusive, serem
usados para auxiliar na estimativa de dados que sao dificeis, caros ou
complicados de medir (Pasquel et al., 2022).

No caso da agricultura, uma das atividades econémicas mais
suscetiveis a riscos, a modelagem vem a contribuir com conhecimento de
impactos do clima e interagdes de fatores genéticos com o meio ambiente,
complementando experimentos de campo (Pasquel et al., 2022).
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Estima-se que mais de 70% da produtividade agricola seja impactada por variaveis
climaticas, enquanto aproximadamente 30% da produtividade das culturas seja determinada
por praticas de manejo agricola (Sentelhas et al., 2015). No entanto, estes valores variam
a depender da cultura e da regido avaliada (Vogel et al., 2015).

Apesar dainfluéncia clima x agricultura ser bastante clara e conhecida ha muito anos,
a antecipagao dos impactos do clima na produgéo agricola ainda € um desafio. Isto porque
a inter-relagdo entre as plantas e o ambiente envolve uma intrincada rede de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. A analise conjunta de todos esses fatores € indispensavel
para um bom planejamento, monitoramento e analise de risco para a agricultura.

Neste contexto, a modelagem agrometeorolégica surge para contribuir com
o entendimento e antecipagdo dos impactos do clima na agricultura através de
representacdes matematicas e/ou computacionais que descrevam interagdes entre fatores
climaticos e agricolas. Esses modelos podem variar desde abordagens estatisticas até
modelos de processos detalhados, buscando simular o comportamento das culturas, os
ciclos de crescimento, as respostas a diferentes praticas de manejo e as influéncias do
ambiente climatico (Monteith e Unsworth, 2014). Através da modelagem, é possivel simular
cenarios diversos e antecipar o comportamento das plantas diante de diferentes condigbes
ambientais, contribuindo para uma melhor compreensao cientifica ou apoio a tomada de
decisao (Jones et al., 2017).

Considerando essa tematica, o presente capitulo tem como propdsito oferecer
uma analise abrangente dos elementos de tempo e clima, explorando os efeitos que eles
exercem sobre a produtividade agricola. Adicionalmente, s&o apresentados os principais
tipos de modelos agrometeoroldgicos, destacando a maneira pela qual a modelagem pode
ser empregada como uma ferramenta decisiva. Essa aplicabilidade se estende ndo apenas
ao setor agricola, mas também a gestdo de recursos hidricos, através da modelagem
integrada agro-hidroldgica. Ademais, o capitulo também busca apresentar abordagens para
enfrentar as principais limitagdes associadas a modelagem agrometeoroldgica.

INTERAGAO ENTRE OS ELEMENTOS METEOROLOGICOS E
PRODUTIVIDADE AGRICOLA

Os elementos meteoroldgicos que exercem impacto significativo sobre o crescimento
e desenvolvimento vegetal englobam a radiagao solar, a temperatura do ar, a precipitagao,
o fotoperiodo, a umidade do ar e do solo, bem como a velocidade e diregao do vento. Estas
variaveis desempenham um papel crucial na determinag¢ao dos resultados agricolas e tém
sido extensivamente estudadas devido a sua influéncia direta e indireta nas interacbes
complexas entre as plantas e o ambiente (Hoogenboom, 2000; Mavi e Tupper, 2004).

A quantidade e intensidade da radiagao solar afetam a fotossintese, o crescimento
e a formacao de frutos nas plantas. A deficiéncia de radiacdo solar pode resultar em
crescimento limitado e menor produgao.

A temperatura, além de influenciar a fotossintese e o metabolismo vegetal, afeta
uma série de outros processos nas plantas, incluindo a respiragdo de manutencéo, a
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transpiracao, as fases fenoldgicas das culturas, a indugao da floragdo, a composicao de
0leo nas sementes e a taxa de germinagdo das sementes (Pereira et al., 2002; Mavi e
Tupper, 2004). Essa gama de influéncias destaca a temperatura como a principal variavel
meteorologica a ser considerada nos estudos de zoneamento agroclimatico, juntamente
com a precipitagdo (Camargo et al.,1977). Extremos de temperatura, como geadas ou
ondas de calor, podem causar danos severos as plantas.

A precipitagcéao € a principal fonte de umidade para o solo, principalmente para os
cultivos de sequeiro. Baixa umidade do solo induz ao fechamento dos estdmatos, reduzindo
a fotossintese, enquanto chuvas excessivas podem causar encharcamento e problemas
de drenagem, reduzindo a oxigenagao do solo e absor¢cédo de agua pelas raizes. Ambos os
extremos de disponibilidade hidrica reduzem a produtividade das culturas (Hoogenboom,
2000).

O fotoperiodo (horas de sol diarias exigida pela planta) € uma variavel do ambiente
que interfere tanto no crescimento quanto no desenvolvimento das culturas. No contexto do
crescimento, o fotoperiodo corresponde ao tempo em que as plantas realizam o processo
da fotossintese. A adaptacédo de diferentes cultivares a determinadas regides depende,
além das exigéncias hidricas e térmicas, de sua exigéncia fotoperiddica (Farias et al., 2021).

O vento afeta as culturas indiretamente, podendo ter impacto positivo ou negativo,
dependendo de sua velocidade. De acordo com Pereira et al. (2002), em velocidades baixas
a moderadas, o vento contribui para renovar o suprimento de CO, e manter a transpiragéo
das plantas. No entanto, em velocidades excessivas, o vento aumenta a transpiracéo das
plantas, levando ao fechamento dos estdmatos, redugéo das folhas e area foliar, resultando
em queda abrupta da fotossintese.

Por fim, a umidade do ar influencia a taxa de evaporagao e regula a transpiragao
das plantas. Além disso, a umidade do ar desempenha um papel crucial na interacéo entre
as plantas e microorganismos, notadamente fungos e bactérias causadores de doencgas,
podendo favorecer o surgimento de doencas (Sentelhas, 2004).

TIPOS DE MODELOS AGROMETEOROLOGICOS

Um modelo é uma representagao esquematica da concepg¢ao de um sistema (Mavi
e Tupper, 2004). Os modelos agrometeorologicos sdo modelos agricolas (crop models) que
representam a influéncia das variaveis meteoroldgicas nos sistemas agricolas, mas podem
associar outras variaveis de interesse, como por exemplo, caracteristicas especificas da
planta, propriedades fisico-hidricas e ciclo de nutrientes no solo, as praticas de manejo da
cultura, a incidéncia de pragas e doencgas. A complexidade de cada modelo depende do
objetivo que se almeja e das variaveis disponiveis para simulagcdo. No entanto, € importante
ter em mente que, como trata-se de uma representacao simplificada da realidade, todo
modelo contém limitacdes e erros inerentes aos processos simulados.

De forma geral, os modelos podem ser classificados em modelos estatisticos e
modelos de simulagédo dinamica (Mavi e Tupper, 2004).

Os modelos estatisticos, também conhecidos como modelos empiricos, relacionam
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alguma variavel ou fenbmeno meteorolégico com alguma componente agricola, como
por exemplo, a produtividade final da cultura. Eles dependem principalmente de técnicas
estatisticas, como correlagao ou regressao e nao exigem informacgdes detalhadas sobre a
fenologia da planta.

Os modelos estatisticos sdo capazes de reconhecer os anos em que se pode
esperar safras excepcionais e aqueles onde é provavel uma frustracédo nas colheitas, desde
que o clima em questéao esteja dentro da normalidade. Apesar da sua simplicidade e relagao
direta entre a produtividade e um ou mais fatores ambientais, ndo sao suficientemente
precisos para serem usados em outras regides e condigdes ambientais diferentes daquelas
para as quais foram ajustados (Jones et al., 2017).

Um exemplo de modelo agrometeorologico estatistico é apresentado por Aparecido
et al. (2020). Estes autores utilizaram regressao linear multipla (equagao 1) para prever a
produtividade da soja no Mato Grosso do Sul.

Y = CL + aX1 + bX2 + cX3 + dX4 + eX5 + e (1)

Este modelo, relaciona Y, a produtividade da soja (sacas por hectare) com variaveis
independentes X1, X2, X3, X4 e X5, que podem ser as variaveis climaticas selecionadas.
Os coeficientes a, b, ¢, d e e sdo os parametros do modelo (pesos), CL é o coeficiente linear
(termo constante) e € € o erro aleatério. Neste estudo, Aparecido et al. (2020) utilizaram as
variaveis climaticas: temperatura do ar (°C) - T, precipitagdo (mm) - P, evapotranspiragéo
potencial (mm) - ETP, déficit hidrico - DEF e excesso hidrico (mm) - EXC. InuUmeros modelos
foram gerados para cada regido do estado do Mato Grosso do Sul (norte, central e sul),
sendo selecionado o modelo com a maior precisdo para cada uma das regides. A tabela
1 apresenta os 3 modelos selecionados. Observa-se que, em cada regidao um conjunto de
variaveis meteoroldgicas foi mais adequado para explicar a variagdo da produtividade de
soja.

Tabela 1 - Modelos estatisticos calibrados para estimar a produtividade de soja no
estado do Mato Grosso do Sul.

Regides Modelos Previsdo
(meses)
Norte Y = 0.029 * Pppz, — 0.245 x ETRygy, — 0.252  ETR) 4y, + 0.028 * EXCyay,. 2
+ 82.461
Centro Y = 0.0214 * Py, — 0.290 % ETPygz, — 0.012 * ETR . + 0.0183 * EXCpz, 2
+63.91
Sul Y = 0.056 * Ppgz, — 0.045 % EXCyoyp — 0.035 * EXCjay, + 0.053 * EXCrpy,. 1
+ 39.817

Fonte: adaptado de Aparecido et al. (2020)

Interessante notar que, cada modelo foi capaz de antecipar a produtividade em
tempos diferentes. Isso é decorrente da previsibilidade de cada regido atrelada as variaveis
meteoroldgicas selecionadas em cada modelo. Este modelo foi eficiente para prever a
produtividade da soja nas porgdes norte e centro do estado com 2 meses de antecedéncia.
Um periodo essencial para que os produtores possam realizar o planejamento pré e pods-
colheita (Aparecido et al., 2020).
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Em contraste aos modelos estatisticos, os modelos de simulacao dinamica, também
conhecidos como mecanicistas, dependem da modelagem de processos biofisicos (Pasquel
et al., 2022). Eles se baseiam em equagbes matematicas que descrevem o processo de
desenvolvimento e crescimento das plantas, impulsionados pelo clima. Além disso, é
possivel incluir a simulagdo e efeitos dos nutrientes no solo, do manejo e da dindmica da
agua no crescimento das plantas (Basso e Liu, 2019).

Em outras palavras, estes modelos visam simular interagdes entre o solo-planta-
atmosfera-manejo (Hoogenboom, 2000). Para alcangar isso, abordagens multidisciplinares
sdo necessarias e 0s modelos de cultivo podem levar em consideragdo componentes
biolégicos, fisioldgicos, ecoldgicos, fisicos e econémicos (Pasquel et al., 2022). A integragao
dessas abordagens na modelagem levou ao desenvolvimento de inumeros modelos de
cultivo como os diversos modelos da familia DSSAT (Boote et al., 2019), APSIM (Holzworth
et al., 2014), WOFOST (De Wit et al., 2019), AquaCrop (Steduto et al., 2009), dentre
inumeros outros.

Uma vez que estes modelos representam o desenvolvimento da cultura, eles
fornecem informacdes mais detalhadas que os modelos estatisticos. No entanto, quanto
mais acurado um modelo dindmico, mais informagdes s&o necessarias para simulagdo. Na
figura 1 é apresentado um desenho esquematico da simulagao de desenvolvimento de uma
cultura hipotética, na qual é possivel notar os efeitos do estresse hidrico e de fertilidade do
solo.

Figura 1 — Simulagao do desenvolvimento do dossel de uma cultura hipotética
mostrando o comportamento sem estresse hidrico (1) e com estresse hidrico (2 e 3) sem
estresse de fertilidade no solo (4) e com limitagdes nutricionais e excesso de salinidade.

Estresse
hidrico
A Cobertura do ‘

Dossel - CC Condlcoes Cobertura do Dossel 4

otimas (sem déficit hidrico) e
] “"mm |I|| | M S
I I
2 3 !

[
i AcUmulo de estresse hidrico. —_

0x
cc

time (day)

o i
i
l l .
I-Sem  2- Déficit hidrico  3- Estresse hidrico 4- Auséncia de 5- Limitagdes de fertilidade ou
Estresse afetando a desencadeande o limitagGes de estresse salino

Hidrico  expansio foliar ~declinio antecipado do fertilidade ou
dossel estresse salino

Fonte: adaptado de Raes et al. (2018)

Interessante notar que, nas simulagdes dindmicas, é possivel avaliaras componentes
agricolas no decorrer de toda a safra. Nestes exemplos apresentados nas figura 1, € possivel
acompanhar o desenvolvimento do dossel e 0 exato momento no decorrer da safra onde
iniciou-se o estresse hidrico e impactos da deficiéncia nutricional.

Outras caracteristicas que distinguem muitos modelos sdo suas escalas de
simulacdo. Em se tratando de escala espacial, a maioria dos modelos agrometeoroldgicos
sao modelos pontuais, ou seja, simulam a nivel de uma pequena area, talhdo ou uma
fazenda. Por sua vez, eles nao levam em consideragcao dados ou efeitos de areas vizinhas.
Por outro lado, diversas ferramentas e adaptagdes tém sido desenvolvidas para permitir
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que tais modelos simulem de forma espacial, ou seja, considerem grandes areas para
simulagao e levem em consideracado a variabilidade espacial das variaveis de entrada e
produza variaveis de saida considerando tal variabilidade. No caso do modelo AquaCrop,
a ferramenta AquaCrop GIS (Lorite et al., 2013), apesar de néo se tratar de simulagao
espacial, permite que as simulagdes pontuais sejam exibidas em um Sistema de Informagdes
Geogréficas (GIS). Mais recentemente, uma adaptagcao do AquaCrop para a linguagem
Fortran foi desenvolvida para permitir simulagdes espaciais e de longos periodos (Tomasella
et al., 2023).

Em termos de escala temporal, as variaveis, principalmente as meteorolégicas,
podem ser diarias, decendiais, quinzenais, mensais ou mesmo por ciclo da cultura. Cada tipo
de modelo requer ou permite simulagdes em diferentes escalas temporais, sendo a diaria
a mais recomendada. Tais informacdes podem ser provenientes de dados observados, no
entanto, nos ultimos anos, tem sido muito frequente o uso de informagbes provenientes
de modelos climaticos, sejam elas da previsdo de tempo, de clima na escala sazonal ou
subsazonal e projecdes climaticas.

Dessa forma, a depender do tipo de modelo e das escalas espacial e temporal
utilizadas, € possivel determinar a melhor aplicagao.

APLICAGOES DA MODELAGEM AGROMETEOROLOGICA

Dentre as diversas aplicagdes da modelagem agrometeoroldgica, o trabalho de
Soler et al. (2007) utiliza o modelo CERES-MAIZE para prever produtividade de milho
safrinha. Estes autores relataram boa previsibilidade com antecedéncia de 45 dias, além
de relacionar a produtividade com variabilidades climaticas como El Nifio Oscilagdo Sul —
ENOS.

Outra aplicagao foi apresentada por Martins et al. (2018). Estes autores demostraram
a viabilidade de compor um Sistema de Previsdo sazonal de Produtividade de milho na
regiao Nordeste do Brasil, com uso do modelo AquaCrop com dados histdricos e previsao
climatica sazonal do modelo Eta (Chou et al., 2005). A figura 2 exemplifica as previsdes
para Caruaru - PE e Frei Paulo - SE.

Apesar de no inicio da safra os membros apresentarem alta variabilidade, a medida
que a estagcdo de crescimento progride e mais observagbes se tornaram disponiveis, a
produtividade prevista rapidamente converge para a produtividade observada. De forma
geral, valores muito proximos aos observados na colheita foram previstos pelo modelo com
60 dias de antecedéncia. Este estudo de caso traz ainda uma questao interessante por
se tratar de um ano muito seco (2003) e uma ano muito chuvoso (2007), sendo possivel
também avaliar a sensibilidade do modelo a estagdes chuvosas atipicas.
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Figura 2 - Simulacdo de um sistema de previsao climatica sazonal para o milho em
Caruaru -PE (2003) e Frei Paulo-SE (2007) utilizando o modelo AquaCrop e com
previsées sazonais do modelo Eta.
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Fonte: adaptado de Martins et al. (2018)

Considerando uma escala de tempo de longo prazo, Tavares et al. (2017)
elaboraram um Zoneamento Agroclimatico - ZA do café Arabica na regido Sul de Minas
Gerais, considerando projec¢des climaticas do modelo regional Eta. O estudo mostra que
as areas adequadas para producido de café tendem a reduzir de 20 a 60% das areas
atualmente adequadas para o cultivo de café no Sudeste do Brasil (figura 3). Além disso,
areas de alto risco climatico aumentam devido ao aumento da temperatura, resultando em
quedas de produtividade cerca de 25% até o final do século XXI.

Figura 3 - Zoneamento Agroclimatico da cultura do café no Sul de Minas Gerais.

1961-1990 2011-2040

Ty

265 3

Historico RCP4.5 RCP8.5

W 4BW  d4W  42W S2W S0V  48W W 4dW  4ZW S2W SOW 4BW 46W 44w 42W

- 0% (Inadequado) 50% (Regular)
25% (Restrito) 1 75% (Adequado)

- 100% (Totalmente adequado)

Fonte: adaptado de Tavares et al. (2017)

Este tipo de abordagem vem sendo cada vez mais utilizada na modelagem
agrometeorolégica com a finalidade de avaliar impactos e riscos das mudangas climaticas
em diferentes culturas agricolas e propor medidas de adaptacdo que sejam eficientes na
reducao dos danos. Outros exemplos dessa abordagem podem ser consultados em Asseng
et al. (2015), Boonwichai et al. (2019), Martins et al. (2019).

Modelagem integrada agro-hidrolégica

Os impactos das mudangas globais, sejam elas relacionadas ao clima ou a padrées
de vida em sociedade, tem colocado pressao sobre o uso de recursos naturais. Sendo a
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agricultura um dos maiores consumidores de agua, entender o impacto das retiradas de
agua para suprimento agricola e seu impacto na vazéo dos rios € primordial para garantir
sustentabilidade na producao de alimentos e de outros usos, como abastecimento publico/
industrial, geracdo de energia e manutencdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres
associados. Esses diferentes interesses passam a ser conflitantes em situagdes de escassez
hidrica, quando a agua deve prioritariamente ser destinada ao consumo humano e animal,
segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997), justificando, muitas vezes,
a imposicao de restricbes as demais atividades.

Além da gestdo desses multiplos interesses, € importante verificar a melhor
escala para analise do problema. Mesmo que os modelos agrometeoroldgicos possam ser
integrados a ferramentas de informacgdes geograficas para permitir uma analise discretizada
do espago, a unidade basica para analise dos processos hidroldgicos € a bacia hidrografica,
sendo fundamental a identificagdo das suas fronteiras.

Uma das formas de considerar interacbes complexas entre esses multiplos
componentes € com uso de modelagem integrada. Diversos modelos podem ser integrados
a fim de se contabilizar um numero maior de variaveis. Para analise da questdo de uso de
agua e producao de alimentos, pode ser utilizado a modelagem agrometeoroldgica integrada
a modelagem hidroldgica. Este tipo de acoplamento visa, além de focar no sistema agricola,
subsidiar a gestédo de recursos hidricos e energéticos.

Uma abordagem mais recente que fundamenta a proposi¢do de ferramentas e
metodologias destinadas a gestdo de multiplos recursos é conhecida como nexo agua,
energia e alimentos. Essa nova perspectiva tem como principio basico a identificagao das
possiveis conexdes existentes entre esses recursos, sejam elas de compensagéo ou de
competigcao, sinergias e trade-offs. Diversos exemplos de modelagem integrada no ambito
da abordagem nexo foram propostos, com diferentes niveis de complexidade, como por ser
visto em Amjath-Babu et al. (2019) e Vinca et al. (2020).

No Brasil, a resolugao espacial em grade celular também possibilitou 0 acoplamento
do modelo agricola AquaCrop (Tomasella et al., 2023), com o modelo hidrolégico distribuido
MHD-INPE (Rodriguez e Tomasella, 2016). Essa integragao foi realizada para avaliar o
impacto dos processos de uso e ocupacao do solo, de mudancgas climaticas e de politicas
de uso da agua na disponibilidade hidrica futura da bacia do rio Paraiba do Sul (Canamary
et al., 2023). Essa regiao esta situada entre os Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais e localiza duas transposi¢gbes que garantem a manutengdo da seguranga
hidrica das regides metropolitanas de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Essa integragéo de
modelos permitiu, portanto, a composi¢ao de cenarios a partir da combinagao de projecoes
de ampliagdo do servi¢o de abastecimento e do nivel de consumo de agua, além de cenarios
de irrigacao da cultura de arroz (Martins et al., 2023), inundagao continua e intermitente,
maior demanda agricola da regido estudada.

Um exemplo de simulagao realizada com essa ferramenta, mostra o impacto de
diferentes estratégias de irrigacdo na vaz&o afluente a usina hidrelétrica do Funil (figura 4),
cuja capacidade instalada € de 216 MW, uma das maiores da regiao.
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Figura 4 - Simulagéo da vazao afluente ao reservatério do Funil na bacia do rio Paraiba
do Sul para diferentes estratégias de irrigagao de arroz usando diferentes laminas de
reposicao. A) irrigagdo continua e B) irrigacao intermitente.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

As simulagdes consideram os dados climaticos do modelo Eta-HadGEMZ2-ES e
o cenario RCP 4.5 de emissdes de gases do efeito estufa. Comparou-se o impacto nas
vazbes do Rio Paraiba do Sul ao considerar a regidao plantada com pastagem e arroz. Para
0 arroz duas estratégias de irrigacao foram utilizadas: continua (mantendo a lamina de
agua na superficie a 8 cm) e intermitente (sem manutencao de Iamina acima da superficie).
Para cada uma delas testou-se diferentes reposi¢cdes de agua, reposi¢cao de 40 mm (L=40)
e reposicédo de 10 mm (L=10).

A figura 4 mostra que, as simulagdes considerando a cultura do arroz tem periodos
concentrados de irrigagdo que, em anos secos, resulta em colapso na vazao do rio, por
exemplo, ao considerar L=40 e irrigacdo continua (figura 4A). Ao reduzir a lamina de
reposi¢cao para L=10, a irrigagdo continua reduz o impacto na vazao do rio, no entanto,
ainda contribui para sua manutengao em valores baixos durante toda o periodo de irrigagao
(figura 4A). Por outro lado, ao considerar L=10 e irrigagao intermitente (figura 4B), tem-se
um impacto mais equilibrado na vaz&o do rio. Apesar da vazéo oscilar durante o periodo de
irrigacao, os valores sao ligeiramente superiores a irrigacéo continua com a mesma lamina
de irrigagao.
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Vale ressaltar que, as diferentes estratégias de irrigagao resultaram em variagoes
pouco significativas do ponto de vista de produtividade agricola (Martins et al., 2023). Em
contrapartida, do ponto de vista de gestdo de recursos hidricos, tais simulagcdes mostram
que, estratégias de irrigacdo mais eficientes podem ser a resposta para periodos de
escassez hidrica. Estes resultados servem como subsidio a gestdo de recursos hidricos
e energéticos na Bacia, a fim de otimizar os usos de agua e evitar comprometimento no
suprimento hidrico para os diferentes usuarios.

LIMITACOES E DESAFIOS

Frente a todas as vantagens e possibilidades de aplicagcdo da modelagem
agrometeoroldgica, é preciso destacar algumas limitagdes, que vao desde a calibragao de
parametros da cultura até obtencdo de dados meteoroldgicos observados e a falta de uma
eficiente interacdo modelo-usuario final.

A parametrizagao dos modelos agrometeoroldgicos requer informacdes detalhadas
de culturas desenvolvidas em ambientes controlados sob influéncia de condigcdes ambientais
otimas, suprimento hidrico e nutricional adequados e livres de pragas e doengas. No Brasil,
estes experimentos sdo, em sua maioria, desenvolvidos por universidades e institutos de
pesquisa. No entanto, nem sempre é facil encontrar tais dados no detalhamento requerido
pelo modelo. Por exemplo, na maioria dos experimentos de campo sao feitas medidas de
produtividade final, mas raramente sao feitas medidas de biomassa, crescimento do dossel,
indice de area foliar, dentre outras variaveis que sdo imprescindiveis na calibracdo dos
modelos. Para substituir os dados experimentais, tem sido utilizado dados de sensoriamento
remoto, seja por meio de fotografias areas por drones para estimativa da area foliar (Liu et
al., 2019, Martins et al., 2023), seja por meio de imagens de satélite para estimar o acumulo
de biomassa no decorrer do desenvolvimento da cultura (Ndikumana et al., 2018, Martins
et al., 2023).

Outro aspecto que constitui uma limitacdo a modelagem agrometeoroldgica é a
indisponibilidade de dados meteoroldégicos provenientes de uma rede com boa densidade
de estagdes. Segundo Sentelhas (2012) este fator torna as simulagbes pouco abrangentes
e pouco confiaveis. A necessidade de uma boa estrutura observacional € imprescindivel
para a simulagao e ha regides no Brasil em que a densidade de esta¢des de observacgdes
€ muito baixa, comprometendo os resultados, principalmente quando ha necessidade de
interpolar dados. Aliado a questao da baixa densidade de estagdes meteorologicas, inclui-se
as falhas das séries histéricas existentes, tanto de dados climatolégicos, quanto de dados
de solos. No caso da precipitagao, que talvez seja a variavel mais importante na simulagao
agrometeorolégica, uma alternativa € o uso de produtos que unem diferentes bases de
dados, como por exemplo dados do MERGE (Rozante et al., 2020), WorldClim (Fick e
Hijmans, 2017) e CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)
(Funk et al., 2015).

No caso de dados de solo, é possivel consultar o levantamento de perfis de solo do
Projeto Radam-Brasil (Radam-Brasil, 1981) e o SoilGrids (Poggio et al., 2021), com dados
disponiveis para todo globo. No entanto, estes bancos de dados possuem informagdes
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de propriedades fisicas do solo, sendo necessario, na maioria dos modelos, informacgdes
de propriedades hidricas do solo. Tais informagdes podem ser obtidas por estimativas por
meio de fun¢des de pedotransferéncia, conforme detalhado por Ottoni et al. (2019).

Apesar da modelagem climatica ter evoluido bastante nos ultimos tempos, sabe-se
qgue os modelos apresentam destrezas diferentes em diferentes regides. Portanto, algumas
areas sao passiveis de maiores erros que outras, dependendo da dificuldade que os modelos
tém de representar o estado da atmosfera. Dessa forma, a acuracia das previsdes de curto
e médio prazo configuram um grande desafio para modelagem agricola. Como forma de
contornar tal limitagao, tem sido utilizado técnicas de corregéo de viés de tais modelos. Isso
evita que erros sistematicos da modelagem climatica sejam propagados na modelagem
agricola. Detalhes sobre o uso de algumas destas técnicas de corre¢ao de viés podem ser
vistos em Bardossy e Pegram (2011) e Oliveira et al. (2015). Além disso, o0 uso de previsédo
climatica subsazonal, ainda pouco utilizado no Brasil, deve ser avaliado como uma forma
de melhorar a antecipagao dos fendbmenos meteorolégicos e seus impactos.

Por fim, mas n&o exaurindo todas as limitagdes, € importante salientar as limitagdes
inerentes ao uso dos modelos agrometeoroldgicos e das informagdes geradas por eles. A
modelagem agrometeorolégica € uma ferramenta eficaz, considerada uma forma eficiente
de transmitir os resultados da pesquisa para agricultores e profissionais que trabalham na
area agricola (Moreto, 2020; Zhao et al., 2019). No entanto, segundo Archontoulis e Licht
(2016), estes modelos tém sido utilizados muito mais para fins de pesquisa do que para
abordar questdes praticas (do dia a dia), como por exemplo, para subsidio a agricultura de
precisdo. Neste caso, ha uma limitacao visivel na transferéncia de informagdes da academia
para o usuario final. Os modelos aqui tratados podem ser adaptados para uso em diversas
instancias, na academia para pesquisas cientificas, mas também para o produtor dentro de
sua fazenda, com uma interface intuitiva e amigavel.

Assim, para disseminar o uso de tais modelos, € imprescindivel que haja uma
intermediacao entre as duas pontas (o desenvolvedor do modelo e o usuario final).

Neste sentido, acomunicacéo cientifica, assim como o papel daextensao universitaria
e extensao rural seria importante para fazer essa “ponte” e tornar o conhecimento “utilizavel”
para sanar problemas, ndo somente do ponto de vista cientifico, mas principalmente, os
problemas que ocorrem no dmbito da fazenda.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os modelos agrometeoroldgicos sao ferramentas importantes no apoio a tomada
de decisao, tanto para subsidiar as politicas governamentais, como para inovar na criagao
de politicas de gerenciamento dos riscos e alerta precoce, tornando a sociedade preparada
para enfrentar os efeitos da seca e ainda fazendo as comunidades mais resilientes aos
impactos.

Tendo em vista as proje¢des de mudangas no clima e estimativas de aumento de
demanda hidrica, principalmente por parte do setor agricola, a modelagem integrada sera
cada vez mais importantes como ferramenta para avaliar estratégias mais eficientes de
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irrigacao, que nao conflitam com a geragcao de energia e demais usos.
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Além das aplicagcdes aqui exemplificadas, diversas outras sao possiveis com uso
de modelos agrometeoroldgicos em suas diversas escalas temporais e espaciais. Modelos
agrometeorolégicos tém sido utilizados em conjunto com sensoriamento remoto e, mais
recentemente, com técnicas de redes neurais, aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial, o que tem contribuido para melhorar o desempenho das simulagdes.

A escolha do modelo a ser utilizado deve sempre partir do objetivo que se deseja
alcancar e dos dados disponiveis para simulacdo. Considerar as limitagdes inerentes
a modelagem é mandatorio, principalmente para subsidios a tomada de decisdo. Por
fim, conhecer e antecipar os riscos que afetam a produgédo agricola e poder avaliar as
possibilidades de enfrentamento sdo as maiores vantagens ao utilizar a modelagem
agrometeoroldgica.
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