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RESUMO

O feijdo é uma leguminosa com variabilidade agronémica, rica em nutrientes e
exigentes em condi¢fes climaticas - os indices pluviométricos e as temperaturas, em
geral, sdo as principais variaveis meteoroldgicas que afetam o seu desenvolvimento e
produtividade. Na Regido Nordeste do Brasil (NEB), a cultura do feijdo € uma das mais
praticadas e importantes do ponto de vista socioecondmico, sendo que maior parte do
territorio do NEB insere-se no clima semiarido, caracteristico de seca e estiagens
prolongadas, fatores que influenciam diretamente o rendimento de safras agricolas. O
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) aponta uma
predominancia positiva do aumento da temperatura média global ao longo dos préximos
anos, que pode ser analisado com base nos cenarios de mudangas climaticas. Contudo,
para analisar o impacto das mudancas climaticas na produtividade do feijdo no NEB,
foram utilizados dados da produtividade do feijao disponibilizado pelo IBGE de 1817
municipios entre 1974 a 2018. Destes municipios, foi possivel calibrar e validar o
modelo agrometeoroldgico em 73, por apresentarem dados meteoroldgicos e de
produtividade confiaveis, classificados em trés grupos homogéneos (baixa, média e alta
produtividade). Para geracdo de cenarios futuros regionalizados e avaliacdo dos
impactos das mudancas climaticas na produtividade do feijao foi empregada a técnica
de downscaling estatistico, para o cenario RCP4.5. Foram utilizados seis modelos
climéaticos globais que compuseram o0 quinto relatério do IPCC: o canadense
CANESM2, os franceses CNRM-CM5 e IPSL-CM5A-MR, o americano GFDL-
ESM2M, o alemdo MPI-ESMMR, e 0 modelo noruegués NORESM1-MS. Por meio dos
modelos, observaram-se as areas do NEB que terdo impacto na produtividade, com base
no periodo climatoldgico de simulaces, para os anos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100. As simulacdes indicaram que a maior parte dos municipios produtores do NEB
tera sua produtividade reduzida, como consequéncia direta da tendéncia de reducdo
significativa da precipitacdo acumulada, e de aumento das temperaturas que, por
conseguinte, aumentardo a evapotranspiracao potencial.

Palavras-chave: Modelo agrometeoroldgico. Modelos Climaticos  Globais.

Downscaling Estatistico.



ABSTRACT

Beans are a legume with agronomic variability, rich in nutrients and demanding in
climatic conditions - rainfall and temperatures, in general, are the main meteorological
variables that affect its development and productivity. In the Northeast Region of Brazil
(NEB), the bean crop is one of the most practiced and important from a socioeconomic
point of view, and most of the NEB territory is part of the semi-arid climate,
characteristic of drought and prolonged droughts, factors that directly influence the
yield of agricultural crops. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
points to a positive predominance of the increase in global average temperature over the
next few years, which can be analyzed based on climate change scenarios. However, to
analyze the impact of climate change on bean productivity in NEB, bean productivity
data provided by IBGE from 1817 municipalities between 1974 and 2018 were used. Of
these municipalities, it was possible to calibrate and validate the agrometeorological
model in 73, as they presented reliable meteorological and productivity data, classified
into three homogeneous groups (low, medium and high productivity). To generate
regionalized future scenarios and assess the impacts of climate change on edible beans
productivity, the statistical downscaling technique was used for the RCP4.5 scenario.
Six global climate models that made up the fifth IPCC report were used: the Canadian
CANESM2, the French CNRM-CM5 and IPSL-CM5A-MR, the American GFDL-
ESM2M, the German MPI-ESMMR, and the Norwegian model NORESM1-MS.
Through the models, the NEB areas that will have an impact on productivity were
observed, based on the climatological period of simulations, for the years 2011-2040,
2041-2070 and 2071-2100. The simulations indicated that most of the NEB producing
municipalities will have their productivity reduced, as a direct consequence of the
tendency of a significant reduction in accumulated precipitation, and of an increase in
temperatures, which, therefore, will increase the potential evapotranspiration.

Keywords: Agrometeorological model. Global Climate Models. Statistical

Downscaling.
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1. INTRODUGCAO

O feijdo é uma leguminosa muito exigente em condicOes climaticas, os indices
pluviométricos e as temperaturas afetam diretamente seu desenvolvimento e producao.
Em virtude da capacidade baixa de recuperacdo apos a deficiéncia hidrica e com sistema
radicular pouco desenvolvido, o feijoeiro é considerado uma planta sensivel ao estresse
hidrico (Fernandes e Turco, 2003).

O rendimento da produtividade de safras agricolas, incluindo-se o feijdo, esta
fortemente relacionado as condicdes climaticas. A mudanca na temperatura média
global provoca pertubagdes no ciclo da &gua, ocasionando uma redistribuicdo do
recurso, aumentando a intensidade e frequéncia das chuvas e da temperatura de uma
determinada regido (Faria, 2012; Xiang Li et. Al, 2014).

Os modelos agrometeoroldgicos sdo fundamentais para representar a interacao
do clima com a agricultura. De acordo com Greatrex (2012) sdo realizados
experimentos para o aprimoramento desses modelos, em virtude da tendéncia das
mudancas climaticas. O principal objetivo desses experimentos € assegurar as
representacdes com maior confiabilidade, e assim antever o desenvolvimento das
plantas, as melhores datas para semeadura e aplicacdo de técnicas de manejo agricola e
previsibilidade das safras em resposta ao clima (Hanks e Rasmussen, 1982).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas realizou observac6es
experimentais de varios parametros ambientais para determinar a influéncia antrépica
no clima atual. As variacBes na temperatura média, nos padrfes de precipitacdo pluvial,
na &rea coberta por neve, no nivel do mar e muitas outras variaveis foram analisadas
detalhadamente. Segundo o IPCC (2013), o clima global vem sofrendo um aumento da
temperatura significativo nas Ultimas décadas, o Relatorio de Avaliacdo Cientifica
(ARS), afirmou que a temperatura média da superficie global aumentou 0,85 °C durante
0 periodo de 1800 a 2012, e acredita-se que um aumento adicional ocorrera durante o
século XXI dependendo do cenério climatico ao qual poderd estar submetida a
humanidade.

O IPCC projeta as condi¢cdes médias do clima futuro usando modelos climaticos
em escala global que representam o planeta em milhdes de quadriculas, ou grade, que
resolvem complexas equagdes matematicas a fim de calcular como a energia é
transferida entre os pontos de grade usando as leis da termodindmica. Se feito
corretamente, esses modelos sdo capazes de representar como se da a circulacdo de

energia no planeta, podendo ser utilizados para estimar varidveis ambientais (vento,
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temperatura, umidade, etc). Esses modelos simulam condi¢bes passadas que séo
comparadas a registros observacionais, e no caso de recriarem adequadamente as
condigdes passadas, pode-se avangar no tempo e projetar o que pode acontecer no futuro
(Chou et al., 2007; Gidey et al., 2018).

Para “guiar” os modelos climaticos nas projecfes futuras, os mesmos realizam
seus calculos baseados em cenarios climaticos. O quinto relatério do IPCC (AR5, de sua
sigla em inglés), lancado em 2014, trouxe a definicdo de novos cenarios climaticos
futuros, os RCPs, ou Representative Concentration Pathways (Caminhos representativos
de concentracdo), que sdo um conjunto consistente de projecGes baseados apenas nos
componentes que afetam o for¢camento radiativo, como entrada para a modelagem
climatica. Esses parametros que afetam a forcante radiativa estdo relacionados a
diferentes projecdes populacionais, econémicas, de uso de recursos energéticos do
planeta, e principalmente, das possiveis formas que essas atividades, entre outras,
influenciardo nas concentracfes de gases de efeito estufa, incluindo CO2, CHs, N2O,
VOCs, CO, SO, aerossois carbonosos, HFCs, PFCs e SFe (Brenkert et al., 2003; Kim et
al., 2006; Clarke et al., 2007; van Vuuren et al., 2011).

Os RCPs sdo nomeados de acordo com o nivel de forcamento radiativo até o ano
de 2100. H& quatro RCPs, o0 RCP2.6 que inclui um nivel muito baixo de forcamento
baseado em um cenario futuro de mitigacdo da concentracdo de gases de efeito estufa e
outros agentes forcantes, 0 RCP4.5 e RCP6.0, de estabilizacdo média, e um cenério
representativo na continuidade e aumento de emissGes de gases de efeito estufa,
atingindo valores muito altos, 0 RCP8.5. Cada valor ap6s a sigla RCP indica o nivel de
energia adicionado ao sistema climatico terrestre, em W/m?.

A maior parte da Regido Nordeste do Brasil (NEB) insere-se no clima semiarido,
caracteristico de estiagens e secas prolongadas. Estudos recentes apontam que existe
uma predominancia positiva para aumento das temperaturas, 0 que, consequentemente,
deve provocar aumento da evapotranspiracdo potencial (ETP). O aumento na ETP
associado a alta variabilidade espaco-temporal da precipitacdo, pode incrementar efeitos
de secas mais duradouras e prejudicar ainda mais as atividades agricolas (Marengo et
al., 2009; Silva, 2014a; Cunha et al., 2018).

A agricultura praticada no NEB é em sua maior parte de subsisténcia e de
sequeiro (Silva e Silva, 2016). Os produtores, em sua maioria, sdo de baixa renda e ndo
possuem condic¢des de mecanizar o cultivo para aperfeigoar a produtividade. O relatorio

do IPCC (2014), intitulado Impactos, Adaptacéo e Vulnerabilidade, alerta para os riscos
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aos qual este tipo de atividade agricola esta fadado. Segundo o documento, os riscos da
mudanca climética provem da vulnerabilidade (falta de preparo), exposi¢do (pessoas ou
bens em perigo) e sobreposicdo com o0s riscos (tendéncias ou eventos climéticos
desencadeantes).
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Geral

Analisar o impacto de mudancas climaticas na produtividade do feijao no NEB,
por meio de um modelo agrometeoroldgico de penalizagdo por déficit hidrico e sob
condi¢cdes do cenario futuro regionalizado RCP4.5 aplicado a MCGs do CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5).

1.1.1.2. Especificos

e Validar um modelo agrometeorolégico de penalizacdo por déficit hidrico
aplicado a cultura do feijdo no NEB,;

e Validar uma técnica de downscaling estatistico da precipitacdo e ETP para
estacGes meteoroldgicas do NEB, a partir de previsdes de MCGs para o cenario
futuro de forcante radiativa RCP4.5;

e Estimar a produtividade da cultura do feijdo no NEB, para o cenéario futuro de
forcante radiativa RCP4.5;

e Quantificar os resultados da produtividade real observada com a gerada a partir
do cenério de mudancas climéaticas RCP4.5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CLIMA E CULTIVO DO FEIJAO

O Brasil é o principal consumidor e maior produtor de feijdo do mundo, sendo
os estados do Parana, Minas Gerais, Bahia, S&o Paulo e Goias os que mais produzem
essa leguminosa. De acordo com os dados disponibilizados pelo CONAB (2020) a
produtividade estimada para a primeira safra do ano é de 1,05 milhdo de toneladas,
6,1% superior a ultima safra que sofreu com adversidades climaticas, para a segunda e
terceira safra estima-se um aumento de 2,5%. O calendario de colheita é organizado da
seguinte forma:

e 12 Safra — colheita de novembro a mar¢o — concentracdo nas Regides Sul,
Sudeste, Goias, Piaui e Bahia.

e 2% Safra — colheita de abril a junho — concentracbes nas Regibes
Nordeste, Sul, Sudeste, Mato Grosso, Rondonia e Goias.

e 3% Safra — colheita de agosto a outubro — concentracdo em Minas Gerais,
Goiés, Sdo Paulo, Bahia, Para, Pernambuco e Alagoas.

A cultura do feijdo assume grande importancia socioecondmica, além de ser uma
excelente fonte de proteinas, carboidratos, vitaminas e minerais, e possuir grande
quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (2% de 6leo em média) e
ndo conter colesterol, o feijoeiro é alimento bésico, principalmente da classe
populacional de renda mais baixa, tornando-se assim, alimento indispensavel nas
refeicOes da maioria dos brasileiros (Arf et al. 1996; Arf et al. 2004).

O feijoeiro é cultivado em quase todas as regides do Brasil, principalmente em
lavouras de pequeno e médio porte onde, de modo geral, € a cultura de maior destaque,
responsavel pela maior fonte de renda das propriedades, como é o caso da NEB, que a
pratica agricola do feijdo é de subsisténcia, e sequeiro.

O feijdo-comum é cultivado em grande diversidade de ambientes, e em muitos
paises, por essa razao, € uma espécie com variabilidade agronémica, uma leguminosa
muito exigente em condic¢Oes climaticas, os indices pluviométricos e as temperaturas
afetam diretamente seu desenvolvimento e produgdo. Em virtude da capacidade baixa
de recuperacgéo apos a deficiéncia hidrica e com sistema radicular pouco desenvolvido,
o feijoeiro é considerado uma planta sensivel ao estresse hidrico (Campos, 2010).

As exigéncias do feijoeiro quanto a disponibilidade hidrica e clima sdo

responsaveis pela grande oscilacdo da oferta do produto no decorrer dos anos, no Brasil,
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aproximadamente 90% da produtividade ¢ proveniente de cultivos das ‘“4dguas” e da
“seca”, ambos de elevado risco. Outros elementos do clima que exercem influéncia no
crescimento e desenvolvimento dessa cultura sdo o fotoperiodo, vento e radiagdo solar
(Maia, 1996).

O ciclo médio para a produtividade do feijdo é de 90 dias. As fases vegetativa
(V) e reprodutiva R s&o subdivididas em dez etapas. A germinagéo inicia-se na fase VO,
corresponde ao dia da semeadura em solo Umido, ou em caso de solo seco, corresponde
ao dia da primeira chuva ou irrigacdo, ou seja, no dia que ha umidade para germinar. A
tabela 1 representa a escala fenologica para o feijao.

Tabela 1: Escala fenoldgica para o feijao.
Periodo vegetativo Periodo reprodutivo

VO | VI | V2 | V3 | V4

R5 R6 | RY R8 | R9

!

Semeio Maturacao/

Botdes ;
florais Colheita

Fonte: Fernandez e Guepts, 1986.
A etapa de germinagdo (VO0) dura entorno de cinco dias e termina quando 0s

cotilédones atinge o solo. A etapa V1 corresponde aos cotilédones fora do solo e a V2
as folhas encontram-se na posicdo horizontal. As etapas V3 e V4 iniciam-se quando as
folhas trifoliadas estdo totalmente abertas, sendo um de uma a trés folhas,
respectivamente. Por conseguinte, a fase reprodutiva inicia-se em R5 que é a
prefloracdo, e se estende até a abertura da primeira flor, sendo a vagem aberta nas
etapas R6 e R7. Na R8 a vagem atinge sem comprimento maximo e a R9 maturacéo
para colheita.

Trabalhos relevantes na literatura tentam demonstrar que a temperatura é uma
das condi¢Ges mais importantes para o desenvolvimento do feijoeiro, muito embora
existam outras condicGes edafoclimaticas que estejam associadas a grau de
produtividade, tais como a precipitacdo, umidade do solo, umidade relativa do ar,
ventos, etc. Martins (2017) faz uma abordagem das condicdes edafoclimaticas no NEB
e seu impacto em safras agricolas.

Faria (2012) analisa em sua pesquisa a influéncia da temperatura sobre a

ramificacdo e o florescimento padrdo da vagem. Contudo, o autor observa a producgao
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nas mais diversas condi¢des climaticas. Dickson e Petzoldt (1987), faz um trabalho
semelhante, no entanto, observa a germinacgdo das sementes e as lesdes provocadas em
temperaturas mais baixas e solos mais Umidos.

Filgueira (2008), por sua vez, afirma que o feijdo amplamente adaptavel a
temperatura ambiente e que se desenvolve positivamente de uma faixa de 18 a 30°C.
Quando a temperatura torna-se 35°C, a produtividade diminui significativamente, pois o
polen é prejudicado, acarretando vagens deformadas.

Para definir a melhor época de plantio o zoneamento agroclimatico é uma
alternativa necessaria de acordo com as limitacGes de cada regido. As simulacbes com
modelos agros meteoroldgicos também possibilitam avaliar a viabilidade da
produtividade futura.

2.2 MODELOS AGROMETEOROLOGICOS

A agricultura é umas das atividades mais importantes do Brasil, e umas das mais
afetadas por condicdes climaticas. Os modelos agrometeorologicos sdo ferramentas de
grande potencial, que permite simulacGes para diferentes areas e situacGes. Além de
permitir o estudo do comportamento da interagdo dos fatores naturais com a agricultura.

O conceito de modelo é bem definido por Witti (1978), mas antes é necessario
que se faca a separacdo dos termos sistemas, modelos e simula¢fes, conforme Parizi
(2010, p. 46):

Sistema é o conjunto de componentes e suas inter-relagbes, que sdo
agrupados com o objetivo de estudar alguma parte do mundo real, sendo que
a selecdo desses componentes depende dos objetivos do estudo; O modelo € a
representacdo matematica de um sistema ou um processo, enquanto que
modelagem é o processo de desenvolvimento dessa representacdo; Simulagéo
inclui os processos necessdrios para a operacionalizacdo do modelo ou a
solucéo do modelo visando simular o que acontece no sistema.

Sob essa perspectiva, 0s modelos devem aproximar-se ao maximo do sistema
real e conter maior parte dos aspectos importantes nos processos envolvidos.

Os modelos agrometeoroldgicos sdo equacbes matematicas, empiricas ou
mecanisticas, que visam simular a realidade e representar o desenvolvimento das
plantas, para antever sua produtividade em fungéo de fatores influentes (Acock, 1991,
Passioura, 1996; Cheeroo-Nayamuth, 1999; Pedersen e Lauer, 2002). Na literatura, os
modelos agrometeoroldgicos consagrados séo citados por Silva (2014).

De acordo com Robertson (1983), os modelos agrometeorol6gicos procuram

quantificar os efeitos das variagGes climaticas sobre o0 comportamento vegetal.
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O modelo agrometeoroldgico, proposto por Doorenbos e Kassam (1979) e suas
variagcOes desenvolvidas por Rao et al (1988), foram amplamente utilizados na
estimativa da produtividade de safras agricolas.

Kaboosi (2010) afirma que o rendimento das safras agricolas esta associado ao
déficit hidrico, e que este modelo descreve o comportamento das safras relacionado as
variaveis meteoroldgicas, preticipitacdo e ETP na produtividade, assim gerando as
estimativas de perdas, de modo que seja possivel prever o impacto nas condicOes
climéticas.

Logo, para 0 modelo conceitual de Doorenbos e Kassam (1979) considera-se
somente a influéncia de fatores climaticos sobre a produtividade da cultura, funcionando
como medidores de eficiéncia. Em determinadas condic¢des de clima, cultivo e operacéo,
este modelo possibilita a previsdo de produtividades fisicas da dgua a serem utilizadas
nas analises econémicas e sdo particularmente importantes em analises de producao
agricola quando a agua € escassa.

2.3 MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS E CENARIOS DE MUDANCAS
CLIMATICAS

Os Modelos Climaticos Globais simulam o clima global com base nos cenarios
futuros de gases do efeito estufa. Sua resolucdo horizontal média varia
aproximadamente de 150 a 200 km, e a vertical varia conforme o MCGs, podendo
variar até 20 niveis (Taylor et. al. 2012, Kazmi et. al. 2015). Os MCGs atuais sdo
acoplados com modelos oceéanicos, contemplando ainda processos biogeoquimicos.
Estes modelos possuem alta complexidade matematica, e sdo bons representantes em
escala global.

Apesar dos MCGs caracterizarem bem as condicGes climaticas globais, ainda é
necessario aumentar o nivel de confiabilidade em &reas com coberturas vegetais,
topografias complexas, e regides litoraneas. Diferentes técnicas de reducdo de escala
foram desenvolvidas para auxiliar a tomada de decisfes e 0 uso dos MCGs em niveis
locais (WMO, 2002; Silva, 2014a; Saddique et al. 2019).

Os cenérios de mudangas climaticas sao projetados pelo IPCC, representam uma
visdo possivel do desenvolvimento da humanidade relacionada a emissdo de forgantes
radioativas (GEE), numa combinagéo coerente e internamente consistente de assungoes
sobre forgamentos controladores como: demografia, desenvolvimento socioecondémico,

e mudanca na tecnologia, assim como suas interacdes (IPCC, 2011).
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Os novos cenarios de emissdo atmosférica foram apresentados pelo IPCC, no
quinto relatério em 2014. Em portugués, sdao denominados como “‘caminhos
representativos de concentracGes ou RCPs- Representative Concentration Pathways”.

No RCP2.6, ocorreria um pico na forcante radiativa de aproximadamente
3W/m2 antes de 2100, que estabiliza e passa a diminuir. Para que esse cenario
acontecesse, seria preciso estabilizar as concentragcbes de gases do efeito estufa até
2025. O RCP4.5 prevé uma forcante climéatica que atinge 4.5W/m2 até 2050, com
posterior estabilizacdo, o aumento da temperatura terrestre poderia variar de 1,1°C e
2,6°C. O terceiro cenario, RCP6 é mais lento que o do cenario RCP4.5 até 2050, mas
continuo e o ultrapassa até 2100. O pior cenario € o RCP8.5, com continuo crescimento
da forcante radiativa que atingiré o valor de 8.5W/m2 até 2100 (Riahi et al., 2007; Rao e
Riahi., 2006; Fujino et al., 2006; Hijioka et al.,2008; Smith e Wigley., 2006; Clarke et
al.,2007; Wise et al.,2009; van Vuuren et al., 2006, 2007).

A Figura 1 mostra em detalhes estes provaveis e representativos caminhos da
forcante radiativa.

Figura 1: Forcante radiativa dos RCPs

104 ——RCP6
——RCP4.5

1 RCP3PD/RCP2.6
84 ——RCP85

Radiative forcing (W/m®)
D

2 L L L L
2000 2025 2050 2075 2100
Fonte: Van Vuuren et. al (2011).

2.3.1 Cenario RCP4.5

Entre os cenarios, o RCP4.5 é considerado um cenario realista, com alta
probabilidade de que a humanidade siga o curso de seu desenvolvimento indo ao
encontro dos pressupostos inerentes a esse cenario. Os RCPs sdo uma evolucdo dos
cenarios das familias A e B do CMIP3, que tinha como mais provavel cenério a ser
alcangado pela humanidade o cenario A1B (Costa et al., 2021). Os cenarios realistas

preveem estabilizacdo nas emissdes globais de gases de efeito estufa. O RCP4.5 prevé
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estabilizacdo da forcante radiativa em 4,5 W/m2 aproximadamente no ano de 2050,
permanecendo nessa condicdo até o final do século, com aproximadamente 650 ppm de
CO2. Nesse cenario, o forcamento radiativo é definido em termos de um conjunto de
seis gases de efeito estufa, dioxido de carbono (CO.), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de
enxofre (SFg), além da influencia do mondxido de carbono (CO) e compostos organicos
volateis (VOCs), e ainda considera a influencia de aerossois de enxofre e de carbono
negro e organico. No RCP4.5 o gas de efeito estufa mais importante liberado
antropogenicamente, o CO2, tem concentracfes de aproximadamente 550 ppm até
2100, com esse valor mais ou menos estavel a partir de 2050. Esse cenario foi
construido levando-se em consideracdo conjuntos de dados historicos, inventérios de
emissdes de gases atualizados e informacGes sobre fornecimento de biomassa residual
(Lamarque et al., 2010; Gregg e Smith 2010), além de um modelo de uso e cobertura do
solo sofisticado em relagéo aos usados no CMIP3 (Wise et al., 2009).

Como os RCPs séo baseados em cenarios, cada um ir4 refletir de forma diferente
um conjunto de premissas socioeconémicas. O RCP4.5 é um cenério de estabilizacdo,
portanto, pressupde a imposicdo de politicas de mitigacdo de emissdes (Clarke et al.,
2007).

2.4 DOWNSCALING ESTATISTICO

Os modelos climéticos globais (MCGs) apresentam-se em escalas espaciais e
temporais, como j& mencionado. O downscaling estatistico (DE), por sua vez, é um
método de refinamento de escala das projecdes dos MCGs (Saddique et. al. 2019). E
importante para areas de topografia complexa, ilhas e regiGes costeiras ou ainda areas
com cobertura do solo/uso da terra extremamente heterogéneos (Murphy, 2000; Wilby
et al., 2004; Vrac et al., 2007).

Métodos de DE pode também ser conhecidos como métodos de desagregacdo ou
refinamento estatistico; podem ser de natureza temporal, como por exemplo, em
Mendes & Marengo (2009), espacial (Ramos, 2000) ou ainda envolvendo os dois tipos
de dimensGes (escalas) simultaneamente.

O DE foi desenvolvido com o objetivo de se ter uma informagédo mais detalhada
no tempo e no espaco, de modo computacional e com grande nimero de preditores
derivados de MCGs. Assim sendo, sua principal vantagem em relagdo aos modelos

dindmicos. No entanto, sdo necessarias séries temporais, da variavel de interesse, de
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dados observados diarios suficientes para calibracdo do modelo (Silva, 2014a; Costa et
al, 2020; Costa et al, 2021).

O downscaling pode ter dois tipos de abordagem, dindmica e empirica. A
primeira depende dos limites dos MCGs, inclui desenvolvimento de modelos climaticos
regionais (MCRs) e geralmente sdo fortemente influenciados por uma regido especifica
(Turco et al. 2011) que exige o uso de DE para projecdes de mudancgas climéticas. Os
MCRs sdo bons representantes de fendmenos meteoroldgicos de escala global, e com o
acoplamento de grades refinadas, conseguem representar de forma mais acurada
fendmenos de escala local. Para tanto, na abordagem empirica ou estocastica séo
utilizados métodos estatisticos para estimar relagdes quantitativas entre preditores
relacionados a fatores de larga escala (fatores que mensuram aspectos de circulagdo
global) e varidveis prognosticas dependentes de condigdes fisiograficas locais
(topografia, alternancia terra/mar nas regides costeiras e uso da terra) (Wilby et al.,
2004; Fowler et al, 2007; Mendes e Marengo, 2009; Costa et al, 2020; Costa et al,
2021).

No documento “Guidelines for use of climate scenarios developed from
statistical downscaling methods” as técnicas de downscaling estatistico sdo classificadas
em trés categorias: Métodos baseados na classificacdo de padrbes de tempo (weather
classification ou weather typing schemes); Geradores de tempo (weather generators) e
Modelos de Regressdo. As vantagens e limitacdes de cada método estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Vantagens e limitages dos principais métodos de downscaling estatistico.

TIPO DE METODO

VANTAGENS

LIMITACOES

Metodos baseados na
classificacdo de padrdes

de tempo (weather

typing)

- resultam em relagdes com
interpretacéo fisica entre os
preditores de larga escala e
variaveis climaticas da
superficie

- sdo versateis, podendo ser
aplicados para diferentes
tipos de estudos (qualidade
de ar, erosdo, enchentes,
etc)

- uma composicdo desses

- requer a tarefa adicional
de classificacdo de padrdes
de tempo

- esquemas baseados em
padrdes de circulacdo
podem ser insensiveis a
forcantes climaticas futuras
- talvez ndo capturem
variacOes de tempo dentro
dos diferentes padrdes de

classificacéo
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métodos € Gtil para analise

de eventos extremos

Geradores de tempo

(weather generators)

- ha

informacao para analise de

producdo  de

incertezas

- permitem interpolacdo
espacial de parametros do
modelo

- podem produzir
informagdo em escala de

horas

- ha ajustamento arbitrario
de parametros para
condigdes de clima futuro

- diversas varidveis sdo
modeladas separadamente,
sem que suas
interdependéncias  sejam

consideradas.

Meétodos de andlise de

regressao

- de

relativamente fécil - podem

aplicacao

utilizar todos os preditores
disponiveis para posterior
selecdo dos mais
importantes

- sdo de facil entendimento
e ha grande disponibilidade

de softwares para anéalise

- alguns modelos explicam
apenas uma pequena fracédo
da variabilidade observada
- alguns desses métodos
requerem relacdes lineares
entre respostas e preditores
e normalidade da variavel
resposta

- de um modo geral, ndo
representam
adequadamente eventos

extremos

Fonte: Adaptado de Wilby et. al. (2004).
No Brasil, ha uma predominancia do uso de métodos dindmicos de reducéo de

escala via desenvolvimento de modelos climéaticos regionais (RCMs). A variavel

prognostica mais frequente € a precipitacdo; entre os metodos utilizados, hd uma

predominancia de redes neurais artificiais e analise de regressao (Ramos, 2000;

Valverde et al., 2005; Valverde e Ferreira, 2006; Mendes e Marengo, 2009; Goncalves

et. al. 2010).

Por fim, o desempenho dos métodos de reducgéo de escala € intimamente ligado a

sua estrutura e configuracdo especifica. Cada MDEs depende da variavel, época e regido

de interesse.
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Silva (2014a) afirmou que para uma representacao adequada, € necessario que se
tenha um estudo particular da aplicacdo de cada conjuntos de MDEs que precisa ser
testado e validado. Assim, tornando a validagdo o principal componente de um MDE.
Cada experimento deve conter todas as informacfes necessarias para 0 processo de
reducdo de escala: um conjunto Unico de preditores, os preditandos e um MDE (Cofifio
et al, 2007). Para definir um experimento as trés etapas sequenciais devem ser adotadas:
1. Preditores: Definicdo da regido geografica e preditores a serem utilizados.

2. Preditandos: Defini¢do de um ou varios preditandos a serem processados.
3. Método de Reducédo de Escala: Definicao e validacdo de um ou varios MDE para
ser aplicado no experimento.

Uma vez que a cadeia Preditores — Preditandos — Método de reducdo de escala
tenha sido concluida, os MDEs estardo prontos para ser utilizados e aplicados a
qualquer um dos MCGs disponiveis. Para a elaboracdo dos resultados de downscaling
estatistico das variaveis precipitacdo, temperaturas maximas e minimas desta pesquisa,
foram utilizadas as funcionalidades fornecidas pelo ENSEMBLES Downscaling Portal,
desenvolvido pelo Grupo Santander Meteorologia (http://www.meteo.unican.es) coma
assisténcia técnica do Predictia (http://www.predicita.es) como parte das atividades do
projeto ENSEMBLES financiado pela Unido Européia (2004-2009, ver

https://www.meteo.unican.es/downscaling/intro.html).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 DADOS E AREA DE ESTUDO

Foram obtidos dados de produtividade observada do Feijdo de municipios
produtores de todos os Estados do NEB, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), através de seu Sistema IBGE de Recuperagdo
Automatica (SIDRA). Estes dados estdo disponiveis desde o ano de 1974, em
quilogramas por hectare. Os dados de produtividade fornecidos pelo IBGE néo
informam o ciclo da cultura nem a variedade plantada, desta forma, utilizou-se esta
informacgdo como sendo o rendimento obtido para determinado municipio considerando
um ciclo médio para o feijao de 90 dias.

Os dados meteorologicos foram obtidos de 97 estacGes meteoroldgicas
convencionais do INMET espacialmente distribuidas no NEB. Tais dados ja foram
consistidos e passaram por trés passos importantes para assegurar a confiabilidade:
controle de qualidade, preenchimento de falhas e homogeneizacédo, descritos em Costa
et al. (2020).

Para cada um dos municipios sede das estacdes, foi avaliada se as séries
temporais de produtividade possuiam a qualidade necesséaria para simulacdes da
produtividade com um modelo agrometeorologico, sendo critérios de escolha a
quantidade de falhas nas séries de produtividade e a quantidade de valores repetidos.
Desta forma, dos 97 municipios com estacbes meteorolégicas do INMET, 73 foram
selecionados, sendo descartados 24 com dados de produtividade que ndo atendiam a um
dos critérios, ou aos dois. A Figura 2a mostra a distribuicdo espacial das 97 estacdes, e
na Figura 2b as 73 selecionadas para as simulacdes de produtividade.

Figura 2: (a) Distribuicdo espacial dos 97 municipios do NEB com estacdes
meteoroldgicas convencionais do INMET e (b) distribuicdo espacial dos 73 municipios
utilizadas na pesquisa.
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3.2 CLASSES DE PRODUTIVIDADE VIA ANALISE DE AGRUPAMENTO

Trabalhos pioneiros como os de Monteiro et al. (2013; 2017) demonstraram que,
independente da cultura analisada, diferentes condicBes de clima e de tecnologia
associadas ao manejo implicam em diferentes classes de produtividade, que podem
diferir muito entre si na quantidade de quilogramas por hectare produzidas (kg/ha). Para
encontrar areas (municipios/estacdes) homogéneas quanto a produtividade do feijao, foi
empregada uma andlise de agrupamento aos dados de produtividades médias do feijdo
em gréos de 1786 municipios do NEB.

Como descrito em Costa et al. (2020), a analise de agrupamento é uma técnica
multivariada que permite aglomerar os elementos relativos aos dados de acordo com a
semelhanca entre eles. A avaliacdo da estrutura de grupos contida nos dados foi feita
pela andlise hierarquica de agrupamento, adotando-se como medida de semelhanca a
distancia euclidiana (Mimmack et al., 2001) e como algoritmo de agrupamento o
método de Ward. E para indicar a menor variagdo entre os grupos, agrupando o0s
elementos cuja soma dos quadrados seja minima, ou cuja soma dos erros seja minima,
utilizando-se um método ndo supervisionado conhecido como K-médias (Hervada-Sala
e Jarauta-Bragulat, 2004; André et al, 2008), que busca agrupar as unidades
experimentais segundo semelhanca entre elas, aqui representadas pelas medias de
produtividade entre os municipios, levando-se em conta os valores estimados pelo
IBGE entre 1974 a 2018.
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3.3 MODELO AGROMETEOROLOGICO DE PENALIZACAO POR DEFICIT
HIDRICO

O modelo de simulacdo para produtividade das culturas utilizado segue a base
tedrica proposta por Doorenbos e Kassan (1979), que estabelece relacGes entre perdas
de produtividade e deficiéncia hidrica no decorrer das fases fenoldgicas da cultura. Este
modelo é composto por dois mddulos: um que estima a produtividade potencial da safra
ou produtividade méxima, e outra que estima o decréscimo do potencial de
produtividade em fungdo do déficit hidrico (Silva et al., 2020). Esse modelo é fungdo da
Evapotranspiracdo Potencial da Cultura (ETPc), da Evapotranspiracdo Real da Cultura
(ETRc) e do coeficiente de penalizacdo por déficit hidrico (ky), mostrados na equacéo
1.

Y, —(1 ETRC)xk x 100 (1

em que Yd = penalizacao final, ETRc = Evapotranspiracdo Real da Cultura, ETPc =
Evapotranspiracdo Potencial da Cultura e ky = coeficiente de penalizacdo por déficit
hidrico.

No entanto, antes de chegar a etapa final para o calculo da penalizacdo por
déficit hidrico, estagios anteriores tem que ser expostos, e sdo mostrados na sequéncia
das equacdes 2 a 7. Nos calculos, o desenvolvimento da cultura do feijdo é tabelado
para um ciclo de 90 dias. Este ciclo contém os coeficientes da cultura (kc) e de
penalizacao hidrica (ky), com valores diarios (Doorenbos e Kassam, 1979). O célculo da
evapotranspiracdo da cultura (ETC) depende de um valor para o kc, e a
evapotranspiracdo real da cultura (ETRc) depende de um coeficiente de umidade para o

solo, o ks, calculado conforme o manual de irrigacdo de Salassier et al (2008), abaixo.

ETC =ETP xkc (2)
ETR. = ks X ETP x k¢ (3)

_ Log(ARM +1)
~ Log(ARM,)

CAD =

XCADpmax  (5)

Cmax
ARM = ARM,,; — ETRc + Precipitacao (6)
ARM_ =(1 —p)xCAD (7)
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em que: ETP = evapotranspiracdo; ETPc = evapotranspiracdo da cultura; CAD

capacidade de campo; ARM = armazenamento de agua no solo; ARMc

armazenamento critico (a partir do qual a planta perde produtividade); ARMant
armazenamento anterior; p = fator de disponibilidade, tabelado pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO); ks = coeficiente de umidade; kc
= coeficiente de cultura; kcmax = méximo coeficiente de cultura. O ARM nunca pode ser
maior do que a CAD.

Diante da formulacdo acima mostrada, algumas definicdes sdo necessarias. A
CAD pode ser definida como a quantidade maxima de dgua que o solo pode armazenar
na profundidade explorada pelo sistema radicular da planta, variando ao longo do ciclo
das culturas em funcdo das caracteristicas fisicas do solo, nas diferentes profundidades,
e devido ao crescimento do sistema radicular até atingir a profundidade efetiva. Para a
cultura do feijdo, a profundidade do sistema radicular pode chegar, em média, a 40 cm.

A ETP ¢é a mudanca de estado da &gua da fase liquida para a gasosa, no caso de
solos parcialmente vegetados (Berlato e Molion, 1981). A ETP foi definida por
Thornthwaite (1948) como a quantidade de agua utilizada por uma extensa area
vegetada, em crescimento ativo, sob condi¢cdes 6timas de umidade do solo. Penman
(1956) definiu ETP como “a quantidade de agua utilizada na unidade de tempo por uma
cultura de porte baixo e verde, cobrindo totalmente a superficie, com altura uniforme e
sem deficiéncia hidrica”. Independente das defini¢des, em 1990 a FAO recomendou o
método de Penman-Monteith como padrdo na estimativa da ETP (Monteith, 1973;
Smith, 1991; Silva et al, 2018).

O célculo de ETP diéria utiliza dados de temperatura méxima e minima do ar,
umidade relativa do ar, insolacédo e velocidade do vento medida a dois metros de altura,
segundo a equacdo 8. O procedimento detalhado para obtencdo dos parametros desta

equacdo sdo encontrados em Pereira et al (1997) e Allen et al (1998).
(es—e) (8)

em que ETP é a evapotranspiracdo diaria de referéncia (mm); A é o calor latente de

1)
ETP = ryv

+y*

1 y 900
R.—G)-=
(R = G) 2 + S+y* T+273

vaporizacdo (MJ kg™); ¢ € a inclinagdo da curva da pressdo de vapor saturado versus
temperatura (k PaK™); Rn é o saldo de radiacdo (MJ m=dia?); G ¢ o fluxo de calor no
solo (MJ m2dia™); es é a pressdo de vapor saturado do ar (k Pa); ea é a presséo de vapor

do ar na altura z (k Pa); T é a temperatura do ar na altura z (°C); y* é o coeficiente
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psicromeétrico modificado (k Pa K-1) = y(I+ 0,33U>); U2 é a Velocidade do vento
medida a 2 metros de altura (m s); 900 é uma Constante (k J*! kg °K).
3.4 CALIBRACAO DO MODELO AGROMETEOROLOGICO

O modelo agrometeorolégico proposto foi calibrado para o periodo 2000-2010,
com dados de produtividade do feijdo, em kg/ha, para a area plantada de 73 municipios
localizados na regido NEB, de acordo com as épocas de semeadura indicadas pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), do Governo Federal.

O primeiro passo, de acordo com Monteiro et al (2013; 2017), e obter, dos dados
de produtividade, a produtividade méxima chamada de Produtividade Mé&xima
Tecnologica (PMT), estimada a partir de um ajuste estatistico baseado na série de dados
das Produtividades Reais Observadas (PRO). Uma equacdo linear de primeiro grau
(Y=ax+Db), dos dados observados versus o tempo (ano) deve ser obtida, onde a linha reta
indica a tendéncia da produtividade ao longo dos anos (TPA). Os desvios ao longo da
linha de tendéncia sdo causados por fatores climaticos, de disponibilidade hidrica e de
manejo da cultura. A segunda etapa consiste na determinacdo de um fator de correcao
que, quando multiplicado pela tendéncia da produtividade observada (TPA), elevaria 0s
valores de produtividade em uma situacdo sem restricdo de agua. Esse fator de correcao
foi nomeado coeficiente de produtividade méxima tecnoldgica (Ap). Logo, a PMT foi
calculada para cada ano "n", em funcdo da produtividade real ajustada multiplicada por
Ap: PMT = TPA x Ap.

Desta forma, Ap ¢ ajustado a partir de uma regressao linear sem tendéncia e
consiste em um dos parametros calibrados no modelo. Os valores dos coeficientes de
cultura (kc) e de déficit hidrico (ky), apresentados por Doorembos e Kassam (1979) para
o feijao, de acordo com suas fases fenoldgicas, foram adaptados para a escala diéria,
facilitando sua posterior obtencdo para a escala decendial, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Valores de Kc e Ky para o Feijdo.

Coeficientes para o Feijéao

Decéndio
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kc 0,5 05 | 0,56 0,7 0,83 0,94 1,02 1,07 1,09
Ky 0,2 0,2 0,2 0,2 0,26 0,42 0,5 0,48 0,35

A Produtividade Real (PR) é estimada a partir da relagdo entre o déficit relativo
de &gua [1- (ETRC/ETPc)], e as perdas de produtividade relativa, ponderada pelo fator

de deficit hidrico (ky), para cada fase fenoldgica:

PR (E TRc

Yd=——=[1- (==
PMT ETPc

)] x ky x 100 (9)
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Neste modelo, uma alteracdo importante € encontrar, para qualquer estacdo
meteoroldgica, de acordo com a sua classe de produtividade (muito baixa, baixa, média
ou alta), um pardmetro empirico denominado "fator de déficit hidrico ajustado”, ou
"ky*", que resulta em maior ou menor resposta ao estresse hidrico. Outra diferenca é a
utilizacdo da PMT. Com tais mudancas, 0 modelo final apresentara a seguinte equacéo:

PR [, (ETRC
PMT ETPc
Em que, nesta equacdo, a PMT é usada como referéncia inicial para comegar o

)] x ky x ky*x100  (10)

procedimento de calculo das perdas, para cada estacao.

O processo de parametrizacdo consiste no ajuste do coeficiente de
produtividade méaxima tecnoldgica (Ap), e do "ky*", a fim de maximizar a correlagéo
entre as produtividades reais observadas e estimadas, e também para minimizar o erro
médio absoluto (EMA) entre eles. Neste processo, ky* comeca com valor igual a 1,
sendo acrescido ou reduzido de acordo com o ganho ou perda na correlacdo e no EMA
entre as produtividades observadas e estimadas. O EMA é caracterizado pela média do

maodulo dos erros absolutos das estimativas, sendo dado por:

n
1
i=1

onde Pe;i é a produtividade final estimada em um ano i e Po; é a produtividade real
observada pelo IBGE no ano i, € n é o nimero de comparacoes.

No modelo da Equacao 10, a ETRc é calculada pelo balanco hidrico sequencial,
onde sdo computados as mudancas diarias na umidade do solo, de acordo com o0 método
de Thornthwaite (1948).

A validacdo do modelo parametrizado se dara pela comparacdo das
produtividades médias obtidas, em kg/ha no periodo 2001-2011, estimada pelo IBGE e
simuladas pelo modelo, além do EMA e do erro médio relativo dado pela divisdo do
EMA pela PMO, e do coeficiente de correlacdo, que mede a forca da relacéo linear entre
observacgdes (0) e simulagdes (s) e € definido como a covariancia das duas variaveis,
observadas e simuladas, dividida pelo produto de seus desvios-padrdo (Equagdo 12).

Cov(o,s
o

Para garantir que o valor de r realmente exprima a concordancia entre
observacdes e simulacOes, usou-se o teste paramétrico t-Student (Huang e Paes, 2009;
Menezes, 2010) para avaliar o grau de relagdo entre as varidveis em questdo. Uma
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premissa para 0 uso do teste € que o tamanho da amostra, N, da qual obtém-se o valor

do coeficiente de correlacéo, r, seja igual ou superior a 6, entdo o valor de t é dado por:

r
t= 13
1-r’J(N-2) ()

A equacdo (14) é uma distribuicdo para t com N-2 graus de liberdade. A
aplicacdo desta formula para qualquer valor de r e de N vai testar a hipdtese nula de que
o valor observado vem de uma populacdo em que ndo existe correlacdo significativa
entre os dados. Uma vez obtido o valor de t, pode-se extrair o coeficiente de correlagéo
critico (rc), que € um valor para a qual se aceita ou ndo a hipétese estatistica que existe

correlacdo entre os dados simulados e observados, r¢é dado por:

r.= L (14)
© V(N=2)+t?
3.5 DOWNSCALING ESTATISTICO: METODOS

O downscaling estatistico € um campo da ciéncia que permite relacionar 0s
cenarios de mudancas climaticas globais fornecidas pelos MCGs com observacdes
histéricas de varidveis de superficie locais, como a precipitacdo ou temperatura de
estacOes meteoroldgicas em uma regido de interesse (Timbal et al., 2003; Hewitson e
Crane, 2006; Timbal e Jones, 2008; Benestad, 2010; Brands et al., 2011a; Brands et al.,
2011b; Gutzler e Robbins, 2011; Costa et al., 2020).

Um modelo de downscaling estatistico (MDE) geralmente é construido por meio
de uma funcdo de transferéncia R=F(L), com R sendo a resposta local (por exemplo,
precipitacdo, temperatura ou evapotranspiragdo obtidas de uma determinada estacdo
meteoroldgica), e F uma funcdo deterministica/estocastica condicionada por L, obtida a
partir da relagdo empirica obtida da respectiva grade associada ao MCG utilizado.

O MDE escolhido para a geracdo das séries dos respectivos cenarios foi o
método dos andlogos. Este método tem sido aplicado essencialmente no campo da
previsdo do tempo (Lorenz, 1969; Kruizinga e Murphy, 1983), e na previsao do clima a
curto prazo (Barnett e Preisendorfer, 1978; van den Dool, 1994). Para fins de reducéo
de escala, este método ainda € pouco aplicado (Zorita et al., 1995; Cubasch et al., 1996;
Biau et al., 1999, Zorita e Storch, 1999), embora a sua metodologia seja simples (Costa

et al., 2020; Costa et al., 2021). A circulacdo atmosferica em grande escala simulada por
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um MCG é comparada com cada uma das observaces historicas, representadas em uma
grade comum de conjuntos de reandlises, e o0 padrdo mais semelhante com o observado
na reandlise é escolhido como seu analogo, com esta relacdo podendo ser imposta as
observacOes realizadas por estagdes meteoroldgicas de superficie. O clima local
observado simultaneamente &, entdo, associado ao padrédo de grande escala simulado.
3.5.1 Dados de reandlise e construcdo da relacdo preditor-preditando

Os dados diarios de reanéalise para o periodo de 1979 a 2010 foram obtidos do
projeto ERA-Interim (Dee et al., 2011); disponiveis em uma cobertura espacial de 2,0
graus de longitude por 2,0 graus de latitude incluindo um conjunto de 23 preditores
entre variaveis e niveis atmosféericos. As variaveis preditoras utilizadas e que melhor se
correlacionaram com as variaveis de superficie foram a pressdo média corrigida ao nivel
do mar (PMNM), altura geopotencial (®) a 500 hPa, umidade relativa (UR) em 700
hPa, ventos meridionais e zonais (V e U) em 850 hPa, temperatura (T) em 850 hPa e
umidade especifica (g) em 850 hPa. Uma premissa béasica é que os preditores das
reanalises sejam os mesmos para todos os MCGs usados para geracdo dos cenarios
futuros. O método de selecdo dos preditores € consistente com os de outros estudos
similares (Wilby et al., 2002; Khan et al., 2006; Hashmi et al. 2011; Mahmood e Babel
2013; Gulacha e Mulungu 2017; Meaurio et al., 2017; Silva et al., 2020), baseado nas
variaveis preditoras que mais se mostram correlacionadas aos preditandos.

Uma vez que a cadeia Preditores — Preditandos — MDE tenha sido concluida,
0s MDEs estardo prontos para ser utilizados e aplicados a qualquer um dos MCGs para
a geracdo das séries temporais das estacdes de superficie em um horizonte futuro, para
qualquer cenério de mudanca climatica (Gutierrez et al., 2013; Silva et al., 2020).

3.5.2 Dados de cenarios RCP

Seis saidas de MCGs (CanESM2, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, GFDL-
ESM2M, MPI-ESM-MR e NorESM1-M) com o cenario RCP4.5 foram processados
usando as funcionalidades fornecidas pelo software desenvolvido pelo Grupo Santander
Meteorologia (http://www.meteo.unican.es), como parte das atividades do projeto
ENSEMBLES financiado pela Unido Europeia (Cofifio et al., 2007). O RCP4.5 ilustra
um RCP de forcamento radiativo em ascensdo, subindo para ~ 4,5 Wm-2 até 2070
(Moss et al., 2010).

Uma das etapas mais importantes é avaliar se os MCGs capturam bem o ciclo

anual da precipitacdo e temperatura. Os dados do MCG foram interpolados na mesma
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resolucdo da grade (2,0° x 2,0°) dos dados do ERA-Interim para eliminar os vieses que
podem ter ocorrido pelas contradi¢Ges presentes nessa escala. Entdo, o ERA-Interim e
todos os preditores dos MCGs foram normalizados com a média e o desvio padrdo
adquiridos a partir do periodo histérico de 1979-2000. A Tabela 4 fornece as
caracteristicas gerais de cada MCG, como nome, instituto de desenvolvimento e
resolucéo da grade.

Tabela 4: Descricdo dos modelos de circulagéo geral (MCG) usados neste estudo.

Instituto de desenvolvimento-Pais MCG Resolucdo da grade

Canadian Centre for_Cllmate Modelling CanESM?2 2 7906° x 2 .8125°
and Analysis - Canada
Centre Europeen de Recherche
Meteorologique - Franca
Geophysical Flui Dynamics Laboratory -

CNRM-CM5 1.4008° x 1.40625°

Estados Unidos GFDL-ESM2M 2.0225° x 2.5°

Institutte Pierre Simon Laplace - Franca IPSLI-VCI:RI\/ISA- 1.2676° x 2.5°
Max Planck Institute - Alemanha MPI-ESM-MR 1.8653° x 1.875°

Norwegian Climate Center's Earth System NOrESM1-M 1.8947° x 2.5°

Model - Noruega

3.6 DESCRICAO DO MDE

O MDE empregado foi o0 método dos analogos (Gutierrez et al., 2013; Silva et
al., 2020; Costa et al., 2020; Costa et al., 2021). Uma vez construida a relagdo entre
preditores e preditandos, pode-se aplicar esta relacdo as variaveis observadas na estacao
meteoroldgica. No MDE usado, padrdes analogos sao filtrados por funcbes ortogonais
empiricas (FOE), especificando um estado local coerente com um estado simultaneo de
grande escala. Como exemplo, as anomalias da circulagdo atmosférica, por exemplo,
representadas por (f) do campo da Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), sdo descritos por

poucos padrdes principais de FOE:

n

£G, 1) = Z xkogk; + € (15)

k=1
onde i € um indice de ponto de grade, t € o tempo, gk € o padrdo de ordem k da FOE,
xk(t) é a amplitude deste padrdo no tempo t, n representa o numero de padrdes de FOE
retidos, e € ¢ a parte da variabilidade ndo descrita pelos principais padrdes n,
considerado pequeno. Os analogos sdo pesquisados apenas dentro do espaco gerado por

estas n FOE padrdes.
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Os dados diarios s&o analisados em decéndios, acumulados de chuva e média das
temperaturas maximas e minimas em 10 dias, com um decéndio para cada més do ano,
ou 36 decéndios anuais. O periodo de calibracdo do MDE ¢ o climatoldgico 1979-2000,
para verificar a habilidade dos modelos em simular os ciclos anuais. A validacdo é
realizada para o periodo 2001-2010. Os coeficientes usados para essa fase de validacado
do MDE foram divididos em: estatistica descritiva, medida de precisdo e similaridade
das distribuicBes. Na estatistica descritiva temos a média e o desvio padrdo, que séo
obtidos através das equacOes 16 e 17. Nas medidas de precisdo temos o coeficiente de
correlacdo (equacdo 12 mostrada no topico 3.4) e RMSE (Raiz do erro medio
quadrético) na equacdo 18. E para analisar a similaridade das distribuicGes temos a
razdo das variancias (equagdo 19) e o PDFescore (equagéo 20).

M=—%N xi (i6)

o= -0 (1)

N-1

RMSE = /z—iﬂ“:‘o” (18)

RV =22 (19)

go

PDFescore = Y.220(PDFpi — PDFoi) (20)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DETERMINA(;AO DE AREAS HOMOGENEAS DE PRODUTIVIDADE

A analise de agrupamento foi empregada aos dados de produtividade média
anual do feijdo em grdo (kg/ha) de 1786 municipios do NEB a fim de identificar
padrbes de homogeneidade, e assim, avaliar os municipios por faixas de produtividades.

Os testes variaram para 2 a 5 grupos, sendo selecionados e considerados
satisfatorios, de acordo com a similaridade entre os valores observados, 3 grupos, como
mostra a Figura 3a, identificados por Grupo 1 (G1), Grupo 2 (G2) e Grupo 3 (G3). A
Figura 3b mostra um dendograma bi-dimensional dos grupos determinados pelo método
aglomerativo. Nesse diagrama, cada ramo representa um elemento, enquanto a raiz
representa o agrupamento de todos os elementos. O grafico mostrado na Figura 3c
destaca os grupos selecionados, de acordo com uma distancia de corte para definigdo
dos grupos, com base em conhecimento prévio da natureza e estrutura dos dados.

A média de produtividade encontrada para cada grupo homogéneo apontou 0s
seguintes valores: média de 237 kg/ha e valores minimo e maximo de 31 a 610kg/ha
relativo ao G1; média de 415 kg/ha e valores minimo e maximo de 82 a 984kg/ha
relativo ao G2 e média de 856 kg/ha e valores minimo e méximo de 201 a 1732kg/ha
relativo ao G3.

Com estes resultados foi possivel identificar, entre 0os 73 municipios
selecionados para a aplicagdo do modelo agrometeoroldgico de produtividade, segundo
0s critérios apresentados no topico 3.1, a qual classe ou grupo homogéneo pertencem
(Figura 3). Tanto na Figura 3a quanto na Figura 4, é possivel perceber que a maior parte
dos municipios classificados como G1, ou de baixa produtividade (destacados em
vermelho na Figura 2a), entre 0 a 300 kg/ha/ano localiza-se na faixa norte do NEB entre
o centro-norte dos estados do Piaui, quase todo o Ceard com exce¢do de municipios
localizados no extremo leste desse Estado, mesorregides central e agreste potiguar, parte
da mesorregido da Borborema na Paraiba, mesorregides sertdo, sdo-Francisco e agreste
pernambucanos, e alguns municipios espalhados entre as mesorregides dos sertdes
alagoano e sergipano na faixa central da Bahia. Municipios agrupados na classe G2, ou
de meédia produtividade entre 300 a 600 kg/ha/ano (destacados em azul), localizam-se
naturalmente na fronteira entre municipios com baixa (G1) e alta produtividade (G3, em
verde na Figura 2a e produtividade média anual superior a 600kg/ha). Vale ressaltar que
a classe, ou grupo G3, localiza-se majoritariamente nas faixas leste do NEB do Rio
Grande do Norte ao sul da Bahia, centro-oeste do Maranhdo e oeste da Bahia, com
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municipios localizados claramente na fronteira entre os estados da Bahia e Pernambuco,
onde provavelmente os produtores se beneficiam do uso da irrigagdo com aguas do Rio
Séo Francisco.

Figura 3: Andlise de agrupamento para trés areas: (a) Distribuicdo espacial dos
municipios, grupo G1 destacado em vermelho, grupo G2 em azul e grupo G3 em verde;
(b) dendograma dos grupos e (c) grupos selecionados em trés diferentes niveis.
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Figura 4: Distribuicdo dos municipios com estacBes meteoroldgicas utilizadas para
aplicacdo do modelo agrometeorol6gico, identificados a cada grupo homogéneo de
produtividade do feijdo ao qual pertencem: G1, G2 e G3.
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As Tabelas 5, 6 e 7 mostram, para cada municipio com estacdo meteoroldgica do
INMET nos respectivos grupos, as produtividades médias anuais, minimas e maximas,
além dos metadados de cada estacdo, com respectivos valores de latitude e longitude em
graus, altitude em metros e unidade da federacdo a qual pertencem.

Tabela 5: Metadados das estacdes meteoroldgicas do Grupo 1: Municipio, unidade da
federacdo, longitude, latitude, altitude, e respectivas produtividades médias, minima e
méaxima observada relativa ao periodo 1974-2018.

Municipio UF Lon (°) Lat(°) Alt(m) Produtividade Média (kg/ha) Produtividade Minima (kg/ha) Produtividade Maxima (kg/ha)

Cipo BA -38,52 -11,10 1453 208 54 705
Acarati CE -40,12 -2,89 165 242 109 505
Campos Sales  CE -40,37 -7,07 5835 263 35 740
Crateds CE -40,65 -517 296,8 241 20 570
Quixeramobim CE -39,29 -519 795 276 36 583
Sobral CE -40,35 -3,69 1096 247 18 600
Taud CE -40,30 -599 39838 188 16 504
Monteiro PB -37,12 -7,88 603,7 156 5 500
Patos PB -37,27 -7,02 2491 204 20 500
Sousa PB -3823 -6,75 2331 296 14 1000
Ouricuri PE -40,08 -7,88 459,3 233 20 600
Surubim PE -3575 -7,85 4183 299 24 900
Caracol Pl -4333 -928 522,8 247 13 636
Esperantina Pl -42,23 -3,89 87,1 179 20 379
Floriano Pl -43,02 -6,77 1233 270 63 510
Picos Pl -41,47 -7,08 374,2 187 33 488
Piripiri Pl -41,77 -427 2079 283 71 656

S30 Jodo do Piaui Pl -42,26 -8,35 2353 200 10 482
Simplicio Mendes Pl -41,91 -7,85 302,0 195 4 733
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Tabela 6: Mesmo da Tabela 5, mas para estagdes meteorologicas do Grupo 2.

Municipio UF Lon (°) Lat(°) Alt(m) Produtividade Média (kg/ha) Produtividade Minima (kg/ha) Produtividade Maxima (kg/ha)
Agua Branca AL -37,94 -9,26 6053 309 13 631
Palmeira dos indios AL -36,63 -9,41 2749 362 79 713
P&o de Aglicar AL -37,44 -9,74 191 351 25 990
Porto de Pedras AL -3530 -9,16 50,0 497 200 1091
Barra BA -43,15 -11,09 401,6 463 57 979
Bom Jesus da Lapa BA -43,41 -13,25 331,7 444 34 1091
Caetité BA -42,49 -14,07 8825 419 27 912
Carinhanha BA -43,77 -14,30 450,2 415 50 1500
Feira de Santana  BA -38,97 -12,27 230,7 470 72 1238
Irecé BA -41,85 -11,30 747,22 342 20 1033
Itaberaba BA -40,31 -12,52 2499 586 113 1488
Jacobina BA -40,51 -11,18 484,7 389 21 720
Lengdis BA -41,39 -12,56 438,7 405 33 1489
Morro do Chapéu  BA -41,16 -11,55 1003,3 408 10 960
Paulo Afonso BA -38,22 -95,40 2527 414 26 1200
Remanso BA -42,08 -9,62 4005 488 90 1980
Senhor do Bonfim BA -40,19 -10,46 558,2 403 29 600
Serrinha BA -359,01 -11,66 359,6 373 57 720
Vitéria da Conquista BA -40,84 -14,86 8748 510 78 991
Barbalha CE -39,30 -7,30 408,0 401 78 843
Fortaleza CE -38,54 -3,72 26,5 327 67 700
Guaramiranga CE -3893 -4,26 8707 301 68 616
lguatu CE -39,29 -6,36 2177 372 75 888
Jaguaruana CE -37,78 -483 11,7 442 76 1163
Morada Nova CE -38,37 -510 43,6 417 113 1100
Alto Parnaiba MA -4593 -9,10 285,1 382 50 1000
Bacabal MA -44,78 -422 251 560 185 958
Balsas MA -46,04 -753 2594 592 58 2231
Barra do Corda MA -4525 -550 153,0 437 42 938
Carolina MA -47,46 -734 1928 402 41 953
Caxias MA -43,36 -4,87 1036 310 102 573
Chapadinha MA -43,35 -3,74 1035 382 117 621
Colinas MA -44,25 -6,03 179,8 400 153 652
Imperatriz MA -47,48 -552 1233 444 79 733
Zé Doca MA -45,66 -3,27 453 463 283 933
Areia PB -3570 -696 5746 388 70 771
Campina Grande PB -35,87 -7,22 5476 301 53 533
Arcoverde PE -37,06 -842 680,7 343 33 1636
Garanhuns PE -36,50 -8,88 8228 344 60 731
Petrolina PE -40,50 -9,39 370,5 571 90 1586
Bom Jesus do Piaui Pl -44,36 -9,07 4400 516 257 987
Luzilandia Pl -42,37 -3,47 49,0 350 58 673
Parnaiba Pl -41,78 -291 79,5 300 60 836
Teresina Pl -42,80 -509 744 309 50 906
Ceara-Mirim RN -3542 -564 614 440 50 889
Itabaianinha SE -37,79 -11,27 208,0 444 293 755
Propria SE -36,84 -10,21 19,9 501 150 725

Tabela 7: Mesmo da Tabela 5, mas para estagdes meteorologicas do Grupo 3.

Municipio UF Lon(°) Lat(®) Alt{m) Produtividade Média (ke/ha) Produtividade Minima (kg/ha) Produtividade Maxima (kg/ha)
Barreiras BA -45,00 -12,14 439,3 1452 a6 2699
Correntina BA -44,63 -13,35 549,5 938 200 2245
Guaratinga BA -39,78 -16,58 194,7 781 499 1186
Itirugu BA -40,15 -13,53 755,6 670 195 1240
Santa Rita de Cassia BA -44,53 -11,01 450,3 649 56 2100
Turiacu MA -4538 -1,66 44,1 667 303 1151

Cabrobé PE -39,31 -851 3415 834 60 1500
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4.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO AGROMETEOROLOGICO

A andlise de agrupamento empregada aos dados de produtividade média anual
do feijdo em grédo (kg/ha) permitiu a distingdo de trés grupos especificos, o que engloba
municipios com baixa produtividade, de 0 a 300 kg/ha/ano (G1), o de média
produtividade com 300 a 600 kg/ha/ano (G2), e o de alta produtividade com mais de
600 kg/ha/ano (G3). Entre os municipios, a produtividade minima média observada foi
de 156 kg/ha/ano em Monteiro na Paraiba, enquanto a maxima média observada foi de
1452 kg/ha/ano em Barreiras na Bahia. A produtividade elevada observada em
municipios do oeste baiano esta relacionada ao MATOPIBA (Salvador e Brito, 2018).

Esta variabilidade entre as produtividades médias observadas reflete como dois
importantes fatores influenciam a produtividade do feijao entre 0s municipios: o grau de
vulnerabilidade ao estresse hidrico e a influéncia tecnoldgica. Por isso, foram calculados
o coeficiente de rendimento maximo tecnoldgico (Ap) ¢ o fator de déficit hidrico
ajustado (ky*) para cada municipio, durante o processo de calibracdo do modelo de
produtividade. Estes parametros permitiram simular, com mais precisdo, a
produtividade em cada ano.

Primeiro, é obtida uma estimativa da produtividade, para cada municipio, sem
levar em consideracdo 0 rendimento maximo tecnologico (Ap) e o fator de déficit
hidrico ajustado (ky*), pela formulacéo classica proposta por Doorenbos e Pruitt (1997),
cuja penalizacdo depende apenas da relacdo entre ETRc e ETPc. Em seguida, ao se
calcular a produtividade potencial tecnolégica, com a correcdo das tendéncias de
rendimento ao longo do tempo, a precisdo das estimativas tanto dos baixos quanto dos
altos rendimentos é melhorada e podem-se aproximar os valores de perda percentual da
produtividade aos valores observados pelo IBGE, calibrando o modelo e encontrando os
valores de Ap e ky*. Em alguns casos, onde o fator de estresse hidrico ndo se torna
muito relevante, o valor de ky* continua igual a 1 (Monteiro et al., 2013; Silva 2014;
Monteiro et al., 2017; Silva et al., 2020a,b).

Para exemplificar a importancia destes parametros na simulagdo da
produtividade, os graficos da Figuras 5 mostram as curvas, entre 2000 e 2010, da
estimativa de produtividade versus a produtividade observada nos municipios de S&o
Jodo do Piaui (G1), Campina Grande (G2) e Cabrobd (G3) apds o processo de
calibracdo. Para o tamanho da amostra, ou seja, N=11 anos de comparagdes, 0 teste de
significancia estatistica aponta como valor de correlagdo critica r.=0,61 a um nivel de

confianca de 95%. Em S&o Jodo do Piaui (Figura 4a), foi obtida uma correlacéo entre as
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observacdes e simulagdes (ro;s) igual a 0,78, com tendéncia positiva no periodo como
indicado pela reta de produtividade potencial tecnoldgica. Em Campina Grande (Figura
5b), foi obtida ros igual a 0,81, com tendéncia negativa no periodo como indicado pela
reta de produtividade potencial tecnologica, e para Cabrobo (Figura 5c), foi obtida rogs
igual a 0,77, também com tendéncia negativa no periodo indicado pela reta de
produtividade potencial tecnoldgica.

Em trabalho similar, Silva et al (2020b) calibraram esse modelo
agrometeorologico para as produtividades relacionadas a cultura do algoddo em 23
municipios do NEB, obtendo altas correlacbes entre a produtividade observada e
estimada e pequenos valores de erros médios absolutos, que relacionam a média obtida
das estimativas em um periodo contra as médias observadas. Lima et al (2021),
aplicaram esse modelo a cultura do milho para o Estado de Alagoas e determinaram as
areas mais aptas ao seu cultivo, as que apresentam as maiores produtividades, e também

a extensdo das melhores janelas de cultivo nas trés mesorregides de Alagoas.

Figura 5: Produtividades observadas e simuladas do feijdo nas cidades de (a) Sdo Joédo
do Piaui (G1), (b) Campina Grande (G2) e (c) Cabrobo (G3). Respectivos parametros de
calibracdo do modelo indicados em destaque nos gréaficos.
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4.3 CALIBRAQAO E VALIDA(;AO DO MODELO DE DOWNSCALING
ESTATISTICO

Nesta secdo discutir-se-d0 0s resultados obtidos no processo de calibracdo e
validacdo do MDE utilizado para a geracdo de cenérios futuros. Em seguida serdo
mostrados os mapas dos desvios das medias de precipitacdo e temperaturas maximas e
minimas obtidas para o periodo 2011-2100 (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100) em
relacdo as médias das observacdes das estacfes no periodo 1979-2000, para o cenario

RCPA4.5 a partir do processamento dos MCGs usados nesta pesquisa.
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4.3.1. Simulagéo do clima presente

Um dos critérios comumente usados na avaliagcdo de desempenho de qualquer
MDE é se a condicdo historica (observacdo) pode ser ou ndo replicada. Portanto torna-
se indispensavel que os métodos usados para transferir os resultados de MCGs para
estacOes meteoroldgicas gerem séries temporais de precipitagdo e temperatura que
tenham as mesmas propriedades dos dados meteoroldgicos observados, resultando em
boa correlacdo entre ambos e que apresentem habilidade em caracterizar a climatologia
de um periodo de referéncia.

A Figura 6 mostra a climatologia do periodo de referencia 1979-2000 referente a
dados observados para a precipitacio acumulada média anual e trimestres
representativos das estacdes do ano: dezembro-janeiro-fevereiro (verdo), margo-abril-
maio  (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro
(primavera). Percebe-se a variagdo natural entre periodos secos e chuvosos. Os
extremos anuais variaram de 502mm em Macau-RN, com maior contribuicdo do
outono, a 2291mm em Recife-PE, com maior contribuicdo do inverno para a acumulado
anual. O interior do semiarido nordestino apresentou nesse periodo de referéncia
acumulados anuais da ordem de 520mm, como em Petrolina-PE e Paulo Afonso-BA.
Além do litoral leste do NEB, as maiores médias anuais se concentram no norte do
Maranhdo, onde ultrapassam os 2000mm. Na analise sazonal, as chuvas de verdo se
concentram no oeste do NEB (Maranhdo, centro-oeste do Piaui e oeste da Bahia), no
norte do NEB no outono e leste no outono/inverno, que caracteriza o periodo mais seco
do interior semiarido. A primavera é seca no norte e leste da regido e registra as
primeiras ocorréncias de chuvas no extremo oeste do NEB.

Da Figura 7 a Figura 12, na sequéncia, tem-se a mesma analise obtida a partir do
MDE aplicado ao periodo de referéncia 1979-2000 para cada MCG: CanESM2,
CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-MR e NORESM1-M.
Todos os modelos representam bem as caracteristicas da climatologia observada, com
variacoes anual e sazonal entre eles. Dessa forma, apresenta-se na Figura 13 o ensemble
dos modelos, que nada mais é que a média simples entre todos os modelos e € uma
forma simples e direta de analisar a habilidade média de um conjunto de modelos em
representar a climatologia historica (Silva et al., 2020; Costa et al., 2020; Costa et al.,
2021).

A Figura 14 mostra as diferengas entre o ensemble e as observacdes em niveis

anual e sazonal. Em média, os MCGs subestimam a precipitacdo na maior parte do
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NEB, de 50 a 100mm na porc¢éo central da regido, e de 100 a 200mm no centro-sul do
Maranhdo, sul do Piaui e oeste da Bahia, e no extremo do litoral norte entre Maranhéo e
Ceara. No leste do NEB a variagdo e menor, inclusive observando-se superestimativa no
leste do estado do Rio Grande do Norte. De uma forma geral, a maior tendéncia de
subestimar a precipitacdo acumulada anual ja foi verificada por outros autores que
identificaram um viés seco na maior parte dos MCGs do CMIP5 para todo o norte da
América do Sul, relacionado & uma deficiéncia na representacdo da precipitacdo
associada a Zona de Convergéncia Intertropical (Hirota e Takayabu., 2013; Tian e
Dong., 2020).

Esses resultados mostram que o MDE foi muito eficiente para representar o ciclo
anual médio da precipitacdo em todo o NEB no periodo de referéncia, uma variavel
normalmente complexa devido a sua natureza discreta (as séries diarias apresentam ou
zeros-ndo chuva, ou qualquer outro valor diferente de zero). A literatura indica que este
¢ um fator fundamental para impor confianca as projecdes regionalizadas da
precipitacdo simulada para o futuro mediante cenarios de mudancas climaticas (Chou et
al., 2014; Gidey et al., 2018; Arias et al., 2021).

Figura 6: Da esquerda para a direita: climatologia a partir de dados observados da
precipitacdo acumulada anual, do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (veréo), margo-
abril-maio (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro

Tor
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Figura 8: Similar a Flgura 6, mas para 0 modelo CNRM-CM5

Procipitagio Acunmulads (mm) < ek unun) Prccipita acs (i Precipitagio Acumulads e Brecipitagio Acumulads fmwn)
Wédia do Perlodo 1975-2000 da Periada 19792000 Miédla do Perlodo 15732000 Midla do Pariodo 1979-2000 Midla do Periodo 15752000
Total Anual - CNRM-CMS Trimesta Do Jansiro-F: - CNRRLGNS Trimestre Junho-Julho-Agosto - CNRW-GHS

Figura 9: Similar a Figura 6, mas para o modelo GFDL-ESM2M

Procipitagss Aruniulads (mm) Proscipitagao Acum ulada {min) itagan Acumulada (i) Precipitaghn Acumulads frn) Precipitagin Asumulada )
Wédia do Perloun 19792000 Média do Periodo 19782000 i s oo i 0410 Médla g Periodo 19782000 Wédla o Periodo 15782000
Total Anual - GFDL-ESMZM Trimestre Dezembro~Janeiro-Feversir - GFDL-ESM2N Trimestre Marco-Abril-Waio - GFDL-ESM2M imestre Junho-Julho-Agosto - GFDL-ESM2M Trimestre Setambro-Outubro-Novembro - GFDL-ESMZM

Figura 10: Similar a Flgura 6, mas para 0 modelo IPSL-CM5A-MR.

Procipitagio Acunmulads (mm) S0 Acummulads [mun} agio Acumulads {imm) Precipitagho Acumulads firan) Frocipitagi Acumulcs o)
Wédia do Perlodo 19752000 éd\-dnvarlmi 1am e i i R Mizclla do Pariodo 1978-2000 Midla do Periodo 15752000
Total Anual - IPSL-CMSA-MR. ¥ Trimestrs Margo-Abril-Maio - IPSL-CMSA-MR Trimestre Junho-Julho-Agosto - IPSL-EMSAMR Trimestrs Stambro-Outurn ovembro- PSLCMEANR

Figura 11: Similar a Figura 6, mas para o modelo MPI-ESM-MR.

Procipitagss Aruniulads (mm) Proscipitagio Acum ulada {min) Precipitagio Acumulad i) Precipitagin Aeumulad i Precipitsgio Acumulada fmn)
Wédia uo Perlous 1970-2000 Média do Perioda 19702000 ‘Médla 4G Pericag 1970-2000 Médla 40 Periogo 1970-2000 Médla do Periodo 19702000
Total Anual - MPHESM-MR Trimestre Dezembro-laneira-Feversiro - MPI-ESH-MR Trimestre Maree-Abril-Maio - MPI-ESH-WR Trimestre Junho-Julho-gosto - MPLESM-HR Trimestre Setembro-Outubra-Novemra - WPHESH-MR
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CEE D

Figura 14: Diferenca entre climatologias simuladas pela média de todos os modelos
(ensemble) e obtida das observacdes no periodo 1979-2000

Clmetalogia Anual (1979-2000 " Gimaton )
ENSEWBLE - Médin Obcervada

€limatologia de Marga-ACH-Wala (1979-200)
ENSEMBLE - Média Obiervada

o414 de Dezembra-jenelro-Fevereira
ENSEMBLE - Média Observada

Para corroborar os resultados descritos em relacdo as Figuras 6 a 14, mostra-se
na sequéncia das Figuras 15 a 23, a comparagéo entre a climatologia observada e obtida
por cada MCG e ensemble, para cada capital de cada estado do NEB, como uma
amostra do total de estacdes utilizadas. Os resultados evidenciam a habilidade dos
MCGs em simular a climatologia a nivel mensal, 0 que resulta na representacao
satisfatoria do ciclo anual. Em algumas dessas localidades, como em S&o Luis, percebe-
se como 0s MCGs simulam bem o ciclo anual mas subestimam o total observado
principalmente nos meses mais chuvosos do ano, refletindo essa caracteristica no
ensemble. Este resultado foi obtido de forma similar por Costa et al (2021) aplicando o
mesmo MDE para quatro MCGs do CMIP3, com objetivo de geracdo de cenarios
futuros regionalizados relativos aos cenarios A1B e A2 do quarto relatorio do IPCC

(IPCC 2007). Autores mencionam similaridades entre os cenarios A1B e RCPA4.5,
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principalmente no que tange a cenarios que buscariam um maior equilibrio entre fontes

de energias renovaveis com as provenientes de combustiveis fosseis.

Figura 15: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-

2000, para Séao Luis (MA).

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Sdo Luis (MA) - Periodo 1979-2000

B OBSERVADO B CANESM2 B CNRM-CM5 B GFDL-ESM2M

500

IPSL-CM5A-MR = MPI-ESM-MR = NORESM1-M m ENSEMBLE

400 I
£
E
o 300 | A |
o]
o
@
k=4
2
S 200 ¥
-
o
) I_II |
H.uhhhlL.h
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 16: Climatologia observada e simuladas por todos 0os modelos do periodo 1979-

2000, para Teresina (PI).
Climatologia observada x obtida dos MCGs - Teresina (Pl) - Periodo 1979-2000
350

W OBSERVADO HCANESM2 m CNRM-CM5 B GFDL-ESM2M
IPSL-CM5A-MR W MPI-ESM-MR B NORESM1-M M ENSEMBLE
300

_. 250 I I
£
E
o 200
0
O
S
‘S 150
S
@
B
& 100

50 B I

0 1] TR . . - I

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 17: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-

2000, para Fortaleza (CE).
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Figura 18: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Natal (RN).

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Natal (RN) - Periodo 1979-2000
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Figura 19: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Jodo Pessoa (PB).

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Jodo Pessoa (PB) - Periodo 1979-2000
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Figura 20: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Recife (PE).

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Recife (PE) - Periodo 1979-2000
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Figura 21: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Macei6 (AL).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul



50

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Maceié (AL) - Periodo 1979-2000
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Figura 22: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Aracaju (SE).

Climatologia observada x obtida dos MCGs - Aracaju (SE) - Periodo 1979-2000
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Figura 23: Climatologia observada e simuladas por todos os modelos do periodo 1979-
2000, para Salvador (BA).
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Geralmente, o uso de diversos modelos em um “conjunto” (ensemble) torna-se
uatil para avaliar a variabilidade entre os modelos do sistema terrestre, podendo-se

quantificar as incertezas das projecGes futuras considerando varios cenérios de varios
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modelos (Brankovi et al., 1994). Dos resultados da precipitacao, pode-se concluir que o
ensemble dos modelos fornece uma forma mais direta e objetiva de comparar a
performance dos dados gerados pelos MCGs em comparagdo aos observados no
contexto histérico, o que imprime confiabilidade as simulacgdes historicas e projecoes
futuras. Para a temperatura maxima e minima, todos os resultados relativos a simulagédo
do clima no periodo de referéncia 1979-2000 sera baseado no resultado do ensemble.

A Figura 24 mostra a climatologia anual e sazonal das temperaturas méaximas.
Os valores indicam que as maiores medias anuais estdo localizadas entre os estados do
Maranhéo e Piaui, oeste e leste do Ceara e centro-oeste do Rio Grande do Norte , e as
mais amenas no centro-sul baiano, e em nlcleos associados a estacdes em municipios
com altitudes superiores a 500m, como observado no norte do Ceara (estacdo localizada
em Guaramiranga, a 870,7m de altura), Pernambuco (Garanhuns a 822,8m e Triunfo a
1105m), Paraiba (Areia a 574,6m e Campina Grande a 547,6m), e na Bahia (Vitdria da
Conquista a 874,8m, Caetité a 882,5m e Morro do Chapéu a 1003,3m). O outono é o
periodo de temperatura méximas mais amenas no norte do NEB, coincidente com o
periodo chuvoso, e 0 mesmo efeito é observado no leste do NEB no inverno. A
primavera se destaca com temperaturas maximas acima dos 33°C no centro-norte do
NEB, abrangendo Maranh&o, Piaui (onde ha maior homogeneidade em relagdo as
temperaturas mais elevadas), boa parte do Ceard, e oeste dos estados do Rio Grande do
Norte, Paraiba e Pernambuco.

A Figura 25 mostra 0 mesmo resultado da Figura 24, mas para o ensemble dos
modelos, onde nota-se a habilidade dos mesmos em simular comportamento climatico
muito similar das observacdes, porém com areas visivelmente mais quentes, cujo viés
positivo é comprovado na Figura 26, com desvios positivos mais marcantes no outono e
inverno, resultando numa média anual superior a 1°C em relacdo a observada mais
pronunciada em partes do Maranhéo e leste do NEB.

As Figuras 27 a 29 mostram os mesmos resultados das Figuras 24 a 26, mas para
as temperaturas minimas. Para esta variavel, também é visivel que o ensemble (Figura
28) simula satisfatoriamente o ciclo anual observado (Figura 27), porém com maior
alterndncia em areas onde o ensemble superestima e subestima as observaces.
Interessante notar que esse padrdo de aquecimento/resfriamento é homogéneo entre as
estacdes do ano, mostrando um comportamento de viés sistematico dos modelos durante

todo o0 ano em relagéo aos valores observados.
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Figura 24: Da esquerda para a direita: climatologia a partir de dados observados da
temperatura maxima anual, do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (verdo), marco-
abril-maio (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro
(primavera).

Figura 25: Da esquerda para a direita: climatologia a partir do ensemble dos MCGs da
temperatura maxima anual, do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (verdo), marco-
abril-maio (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro
(prlmavera)

Figura 26: Diferenca entre climatologias simuladas pela média de todos os modelos
(ensemble) para a temperatura minima e obtida das observa(;oes no perlodo 1979 2000
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Figura 27: Da esquerda para a direita: climatologia a partir de dados observados da
temperatura minima anual, do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (verdao), marco-
abril-maio (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro
(prlmavera)
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Figura 28: Da esquerda para a direita: climatologia a partir do ensemble dos MCGs da
temperatura maxima anual, do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro (verdo), marco-
abril-maio (outono), junho-julho-agosto (inverno) e setembro-outubro-novembro
(primavera).

c

4.3.2. Validagdo da simulacéo do clima presente

No processo de calibracdo e sua posterior validacdo, os resultados independem
do MCG a ser utilizado para geracao de cenarios futuros, uma vez que se busca estudar
a relacdo entre os preditores escolhidos das reanalises, com as variaveis de superficie. O
MDE estatistico usado foi o método dos analogos. A calibragdo comprovou a habilidade
do MDE em explicar a variabilidade dos preditandos. Mas, além disso, devido a ndo
estacionariedade do clima, faz-se necesséario verificar a capacidade do MDE em
simular/prever as varidveis para um periodo independente. Enquanto o processo de
calibracdo permitiu a reconstituicdo do clima no periodo 1979-2000, para a validacdo
foram calculados e analisados parametros estatisticos relacionando simulagdes para o
periodo 2001-2010 as observagdes desse mesmo periodo.

As séries sintéticas de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas geradas
para este periodo foram analisadas diariamente e agregadas a cada 10 dias, e
comparadas as observacdes, pois 0 passo de tempo do modelo agrometeoroldgico usado

nessa pesquisa é decendial.
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A Figura 30 mostra a correlacao para a precipitacdo acumulada média decendial
(@), temperaturas maximas médias decendiais (b) e temperaturas minimas decendiais
(c). Neste periodo de validacdo (2001-2010), agregados de 10 dias correspondem a 360
decéndios. Para este tamanho n=360, todas as correlacbes apresentaram significancia
estatistica ao nivel de 95% de confianca. As maiores correlagdes, acima de 0,6, estdo
concentradas na porgao centro-oeste do NEB. Um nucleo de correlagfes mais baixas, da
ordem de 0,3 a 0,6 esta concentrado no leste do NEB entre o centro-sul da Paraiba e
Bahia. A temperatura maxima, por sua vez, € a varidvel que apresentou as maiores
correlagdes em toda a regido, atingindo valor maximo de 0,91 em determinados pontos
da faixa leste. As temperaturas minimas também apresentaram correlagdes elevadas que
também atingiram 0,91 em algumas localidades da faixa leste, no entanto seus valores
diminuem na porcdo noroeste do NEB, com os menores valores observados em pontos
localizados entre os estados do Piaui e Maranh&o.

A Figura 31 mostra 0 viés para a precipitacdo acumulada média decendial (a),
temperaturas méximas médias decendiais (b) e temperaturas minimas decendiais (c).
Para a precipitacdo, os maiores vieses estdo concentrados na faixa leste onde as
correlagdes foram mais baixas. Predominaram vieses negativos para a precipitacao,
corroborando a tendéncia do MDE em subestimar a precipitacdo no periodo de
validacdo, semelhante ao ocorrido no periodo de calibragdo. As temperaturas maximas e
minimas apresentaram um Viés positivo na faixa leste, tendéncia de superestimar a
temperatura observada, mas apenas as temperaturas maximas apresentaram Viés
negativo, tendéncia de subestimar as observacdes, no noroeste da regido entre os estados
do Piaui e Maranhdo.

A Figura 32 mostra 0 RMSE para a precipitacdo acumulada média decendial (a),
temperaturas maximas meédias decendiais (b) e temperaturas minimas decendiais (c).
Quanto a este parametro, que é uma medida usada para estimar as diferengas entre
valores simulados e observados, mostra para a precipitacdo agregada de 10 dias valores
médios em torno de 20mm a 40mm na parte central do NEB, atingindo valores de até
90mm no norte do Maranh&o. Os maiores valores de RMSE localizam-se nas por¢oes
extremas das areas mais chuvosas do NEB, incluindo valores um pouco mais elevados
de RMSE no leste da regido. As temperaturas maximas apresentaram maiores valores de
RMSE comparadas as temperaturas minimas, mas em ambas varidveis, as areas de
maiores valores desse parametro estdo localizadas no centro-oeste do NEB, entre Bahia,

sul do Piaui e Maranhdo, com pontos proximos aos 2°C.
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Assim como observados em Costa et al (2021), esse parametro apresenta
padrdes aceitdveis de comparacdo entre os dados simulados e observados,
proporcionando confianca para o uso das séries temporais de precipitacdo, temperaturas
maximas e minimas geradas para os cenarios futuros.

Figura 30: Correlacdo r entre simulacbes e observacOes, para dados agregados em
decéndios, () precipitagdo, (b) temperaturas maximas e (c) temperaturas minimas.
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Figura 31: Viés entre simulagdes e observagdes, para dados agregados em decéndios,
(a) precipitagdo (mm), (b) temperaturas maximas (°C) e (c) temperaturas minimas (°C).
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Figura 32: RMSE entre simulagdes e observagdes, para dados agregados em decéndios,
(a) precipitagdo (mm), (b) temperaturas maximas (°C) e (c) temperaturas minimas (°C).
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44. CENARIOS FUTUROS DA PRECIPITACAO, TEMPERATURAS
MAXIMAS E MINIMAS

Ap0s a selecdo dos preditores, calibracdo e validagdo do MDE, e verificacdo da
destreza dos modelos em simular o ciclo climatico anual, foram geradas as projecoes
das variaveis a partir do cenario futuro RCP4.5, para cada MCG, uma vez que se torna
essencial conhecer suas incertezas a fim de alcancar representacdes confiaveis do clima
futuro.

Muitas s8o as incertezas associadas aos cenarios socioeconémicos, emissdes de
gases de efeito estufa, estrutura e parametrizacfes dos modelos, e ao proprio método de
regionalizacdo empregado. Os resultados sdo apresentados em termos das alteracdes de
longo prazo, a nivel anual para o cenario RCP4.5 entre a média obtida das variaveis
para o ensemble dos modelos, que de acordo com a literatura € uma abordagem simples
e eficiente de reduzir a variabilidade intermodelos sob qualquer tipo de abordagem de
previsdes/projecdes climaticas (Sanderson et al., 2015; Fyfe et al., 2021; Osman et al.,
2021). Os trés subperiodos apresentados representam um futuro atual/préximo (2011-
2040), um futuro intermediario (2041-2070) e um futuro distante (2071-2100). Todos 0s
desvios sdo em relacdo as observac@es do periodo de referéncia 1979-2000.

A Figura 33 mostra uma reducdo do total anual da precipitacdo acumulada ja
para o periodo 2011-2040 de 100 a 200mm na maior parte da regido, com areas que
superam 0s 200mm de diferenca em nicleos esparsos observados em todos os Estados,
embora mais concentrados na Bahia. Para 2041-2070, esse feito é intensificado, com as
areas de déficit superiores a 200m anuais predominando e nucleos com déficits
inferiores a 500mm anuais observados. A apice dessa tendéncia de reducdo nos
acumulados anuais é projetado no periodo 2071-2100, com déficits que ultrapassam 0s
750mm em algumas localidades.

A Figura 34 mostra uma tendéncia de aumento das temperaturas maximas entre
0,5 e 1°C em partes do norte do NEB e de até 2°C na maior parte do restante da regido.
Para 2041-2070, essa tendéncia € incrementada, com areas de aumento entre 2 e 3°C,
atingindo o maximo de aumento em relacdo entre 2071-2100 principalmente no centro-
sul da regido, inclusive com nucleos isolados apresentando acréscimo superior aos 3°C.

A Figura 35 mostra, para as temperaturas minimas, comportamento similar ao

projetado para as temperaturas maximas, com acréscimo de até 2°C na maior parte da
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regido entre 2011 e 2040, com nucleos esparsos que ja superam os 2°C entre 2041-2070
e de 2 a 3°C entre 2071-2100.

Estes resultados tem similaridade a outros estudos que projetam mudancas
climaticas de precipitacdo e temperaturas para o0 NEB, porém com nuances nas
intensidades dessas mudancas. Para a precipitacdo, onde se projeta uma reducao
significante do acumulado anual das chuvas até o final do século, valores similares
foram obtidos por Costa et al (2020), usando a mesma metodologia de downscaling
estatistico e mesma base de dados, mas para diferentes cenarios: A1B e A2. No entanto,
outros estudos ora convergem/divergem dos resultados aqui apresentados, em relacdo a
precipitacao.

Marengo et al (2016), analisaram projecdes futuras de precipitacdo e
temperaturas de um ensemble de 24 modelos (ou diferentes versdes de modelos) do
CMIP5 para o NEB para verificar o potencial de ocorréncia de secas futuras, e
verificaram reducédo do total das chuvas anuais sob condi¢Ges do cenario RCP4.5, mais
proeminentes no centro-leste do NEB. Guimardes et al (2016) analisaram projecOes
climaticas para o final do século aplicando regionalizacdo dindmica ao ensemble de 32
modelos/versdes de modelos, para o cendrio RCP4.5, e encontraram projecdes para 0
periodo 2079-2099 de aumento de até 200 mm/ano na costa norte do NEB, e diminuicéo
mais elevada em maior parte da regido centro-leste, de até -100 mm/ano, o que contrasta
dos resultados aqui apresentados, embora o norte do NEB também seja a area do NEB
onde obteve-se as menores projecdes futuras de reducdo da precipitacdo acumulada
anual. Para as temperaturas diversos estudos encontram, sob diferentes magnitudes, para
diferentes modelos, aumento das temperaturas até o final do século para o NEB
(Guimardes et al., 2016; Alves et al., 2016; Silva et al., 2020, Costa et al., 2020; Santos
et al., 2020; Costa et al., 2021).
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Figura 33: Diferencas médias anuais da precipitacdo acumulado do ensemble dos
modelos para (a) 2011-2040, (b) 2041-2070 e (c) 2071-2100, com as médias 1979-2000.
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Figura 34: Diferencas médias anuais das temperaturas maximas do ensemble dos
modelos para (a) 2011-2040, (b) 2041-2070 e (c) 2071-2100, com as medias 1979-2000.
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Figura 35: Diferencas médias anuais das temperaturas minimas do ensemble dos
modelos para (a) 2011-2040, (b) 2041-2070 e (c) 2071-2100, com as médias 1979-2000.
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4.5. CENARIOS FUTUROS DE PRODUTIVIDADE

A partir da calibracéo e validagdo do modelo agrometeoroldgico e downscaling

estatistico sdo exibidos os resultados da produtividade relativa do feijao no NEB, para o

periodo de 2010 a 2100, utilizando o cenario RCP 4.5 do quinto relatério do IPCC. Os
modelos validados sdo: CANESM2, CNRM-CM5, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-MR,
MPI-ESM-MR, e NORESM1-M. A plantacdo do feijdo acontece em diferentes épocas,

sendo esse periodo divido em 10 calendéarios agricolas para os nove estados do NEB.

Para cada um dos 73 municipios estudados, ha seis simulacdes, de cada MCG. A Tabela
8 mostra cada calendario de plantio, com trés datas (CONAB, 2019), onde deve-se

realizar uma ponderacdo dos valores de produtividade obtidos considerando-se a

seguinte proporcionalidade: 25% dos agricultores semeia na primeira data do

calendario, 50% na segunda data e 25% na terceira data.

Tabela 8: Calendario de plantio por Estados (dec = decéndio, nov = novembro, dez =
dezembro, e assim por diante para demais meses).

UF Calendario 12 Data 22 Data 32 Data
MA 1 01 dec/nov 01 dec/dez 03 dec/dez
BA 2 01 dec/nov 02 dec/nov 03 dec/dez
MA 3 01 dec/dez 01 dec/jan 03 dec/jan
PI 4 01 dec/dez 02 dec/jan 03 dec/fev
CE/PE/PB 5 01 dec/jan 02 dec/fev 03 dec/mar
PB (centro-leste) 6 01 dec/fev 02 dec/mar 03 dec/abr
RN (leste) 7 01 dec/mar 01 dec/abr 03 dec/abr
PE (leste) 8 01 dec/mar 02 dec/abr 03 dec/mai
AL/SE 9 01 dec/abr 02 dec/mai 03 dec/jun
BA (leste) 10 01 dec/abr 01 dec/mai 02 dec/jun
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As figuras apresentadas abaixo se referem a média de produtividade dos
municipios, conforme seu calendario de plantio, simulada por cada modelo. O periodo
de andlise varia com base climatoldgica entre os anos de 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100, onde se observa a predominancia do aumento das temperaturas e seu impacto na
produtividade.

A produtividade do calendério 1 e 3, que correspondem aos municipios do
Estado do Maranhdo (MA) sdo apresentados na figura 36. Maior parte dos municipios
produtores do Maranhdo (MA) corresponde ao grupo G2, de média produtividade,
exceto Turiagu que esta inserido no G3, grupo de alta produtividade. Nas representacdes
abaixo, é possivel observar uma diminuicdo da produtividade até 2100 para todos 0s
municipios.

No Calendario 1, Carolina (MA) se destaca por apresentar as maiores reducgdes
de produtividade. H& predominéancia positiva do aumento das temperaturas € ainda mais
elevada para regides no interior do NEB, que por consequéncia, tem clima mais seco.
Em Turiagu, calendario 3, o rendimento é mais afetado apds 2041, estima-se que essa
reducdo seja de aproximadamente 22% até 2100. Sousa et. al (2009) explica como o
estresse hidrico do feijoeiro, causado pela diminuicdo da precipitacdo e o aumento da
ETP, afeta o desenvolvimento das culturas e é ainda mais severo nas fases de floracédo e

frutificagéo.
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Figura 36: Estimativa média da produtividade do feijdo, para o cenario RCP 4.5, para o
calendario 1 e 3, entre o periodo de 2011 a 2100.
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O plantio no Estado da Bahia é dividido entre o calendario 2 e o calendéario 10.
O calendério 2 é o que detém a maior parte dos municipios, como apresentado na figura
37. Em ambos os calendarios a rendimento da produtividade do feijdo € reduzido,
exceto em Carinhanha (BA) e lItirugu (BA), que sdo respectivamente, classificados
como G2 e G3. Carinhanha apresenta entre o periodo de 2041-2070 produtividade mais
alta que ltirugu, e a partir de 2071 o aumento é previsto para os dois municipios.

Carinhanha € um municipio do Estado da Bahia que esta localizado as margens
do Rio S&o Francisco, o rendimento da produtividade observada para o feijdo nessa
regido € afetado por eventos extremos, seja inundacBes ou secas prolongadas. Segundo
Assad et. al (2008) 95% das perdas no setor agricola estdo associadas a esses fatores,
gue sdo ainda destacados pela Empraba como os principais para a perda de terras

agricultaveis.
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Figura 37: Similar a figura 36, mas para os calendarios 2 e 10.
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O Estado do Piaui (PI) é o estado com o maior numero de municipios com baixa
produtividade do feijao. As simulacdes para esses municipios sao apresentadas na figura
38. Observa-se a tendéncia positiva para as redugdes no rendimento da produtividade
para todos os municipios, exceto em Bom Jesus do Piaui (Pl). O aumento da
produtividade nesse municipio é melhor visualizado a partir de 2070, considerando as
simulacdes do clima apresentados na secdo anterior, o apice do aumento da temperatura
ocorre nesse periodo, e conforme o calendario de plantio, em Bom Jesus do Piaui, 0
plantio ocorre durante o verdo, que é o periodo mais quente da regido e ainda com o

maior nimero de chuvas.



Figura 38: Similar a figura 36, mas para o calendario 4.
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O calendario 5 é composto por plantio em trés Estados (Ceara, Paraiba e

Pernambuco), apresentados na figura 39. No Ceara observa-se que a reducdo da

produtividade ndo € tdo impactante como foi demonstrado em outros estados, sendo o

rendimento da safra do feijdo acrescido em Jaguaruana (CE), Cratéus (CE),

Quixeramobim (CE) e Barbalha (CE), e no geral, apresenta-se como 0 estado com

maior aumento produtivo. O impacto do aumento da temperatura global relaciona-se

diretamente a uma perturbacéo no ciclo hidrologico e na ETP, contribuindo assim, para

todo um desequilibrio agroclimatico. Contudo, o aumento da produtividade no Cear4, é

atribuido para previsdo de temperaturas na faixa de 18-30°C, onde o feijao é

amplamente adaptavel.
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Figura 39: Similar a figura 36, mas para o calendario 5.
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Para os demais municipios produtores do calendario 5 ndo foram observadas

reducBes ou aumento tdo significativos, assim como em Ceard-Mirim (RN) no

calendario 7, apresentado na figura 40. Os calendéarios 6, 8 e 9 apresentam reducdo a

partir de 2041, como previsdo para quase todos 0s municipios produtores, fato

destacado pelo aumento da temperatura ser intensificado nesse periodo. Algumas

variacOes sdo observadas em todas as simulagdes, contudo, pressupbe-se que o NEB

ndo é autossuficiente quanto a produtividade do feijdo, visto que a regido é extensa e

ndo permite 0s ganhos em escala.
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Figura 40: Similar a figura 36, mas para os calendarios 6, 7, 8 e 9.
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O impacto das mudancas climaticas esta diretamente associado ao aumento da
temperatura. Ortiz-Bobea et. al (2021) afirma que esse aumento é desigual pelo mundo,
sendo algumas regides mais afetadas que outras. As temperaturas quanto mais altas,
mais prejudiciais a produtividade agricola total. E ainda de acordo com essa pesquisa, 0
impacto das mudancas climaticas representa uma perda de crescimento da produtividade
baseada em 7 anos. Essa perda, de aproximadamente 26-34%, é observada de forma
mais severa em regides mais quentes, como a Africa, América Latina e Caribe.

A agricultura global tornou-se mais vulneravel as mudancas climaticas, 0s varios
estudos como de Silva et al (2014b), Ayoade (2007), Pinto e Netto (2008) ressaltam a
importancia das variaveis climaticas para agricultura. Costa et al; Junior et al; Silva et al
(2020), também estudaram diferentes cenarios de mudancas climéaticas em outras
determinadas areas da regido NEB e observaram que as principais caracteristicas
climéticas que afetam safras agricolas séo a precipitacdo e a temperatura, que segundo
apresentado por Ortiz-Bobea et al (2021) possuem relacdo, de maneira inversa, sendo a
temperatura aproximadamente linear.

Por vez, os mais diversos autores e trabalhos incluem em suas pesquisas a
importancia da previsibilidade da produgdo de safras agricolas, com diferentes

conjuntos de dados e para outros cenarios futuros, no NEB, para o planejamento
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socioeconémico. Como destaca Silva (2014a), os progressos cientificos tém contribuido
para o0 planejamento agricola e maiores possibilidades para as safras resistirem a
variabilidade do tempo, sendo ainda o clima uma das varidveis mais importantes para a
agricultura. E, ao que é descrito pelo CONAB o estudo para que a producao cresca esta

associado a introducdo de variedades mais produtivas e mais resistentes.
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5. CONCLUSAO

As representagdes do IPCC sdo semelhantes as simuladas pelos modelos, e a
previsibilidade € que os impactos das mudancas climaticas sdo tendenciosamente
maiores a partir de 2041. As projecdes indicaram reducfes significativas das taxas de
precipitacdo, em média, os MCGs subestimam a precipitacdo na maior parte do NEB, e
no leste do NEB essa variagdo € menor, inclusive observa-se uma superestimativa no
leste do estado do Rio Grande do Norte. Para a temperatura maxima e minima, as
simulacdes preveem similaridade no aumento, sendo a tendéncia maxima de 2°C entre
2041-2070 e de 2 a 3°C em 2071-2100.

Quanto a produtividade mesmo com expressiva diminuicdo, o Estado da Bahia
continua sendo o primeiro grande produtor, seguido do Ceara, que apresenta aumento
nos rendimentos futuros. Dentre a classificacdo, estima-se que esse aumento de
produtividade em alguns municipios seja em um futuro distante (2071-2100) e que
tenha relagdo com as perturbacBes no ciclo hidrolégico provocada pela tendéncia
positiva da ETP.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a calibracdo dos modelos utilizados
para as simulacdes do clima foram satisfatérias. Os parametros estatisticos mostraram
que o0 conjunto de preditores escolhidos para empregar a técnica de dowscaling
estatistico tem capacidade reprodutiva suficiente para representacdes.

Dessa forma, foi possivel realizar validacGes para 6 MCGs para o cenario futuro
de mudancas climéticas, 0 RCP4.5 e, ainda, diante do exposto, ressaltar a importancia
da pesquisa para o planejamento agricola e para as adequacfes do plantio em
decorréncia da variabilidade climatica. As séries historicas, portanto, permitem avaliar o
passado e prever o futuro, sendo forma de recurso para informacgdes e prevencdo de

prejuizos sociais e econdmicos para a populacao.
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