UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

SAMUEL ROCHA MARANHAO

MODELAGEM DE SISTEMAS APLICADA A PRODUCAO DE FORRAGEM E AO
USO DA AGUA, NAS CONDICOES ATUAIS E SOB MUDANCAS CLIMATICAS, NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

FORTALEZA
2021



SAMUEL ROCHA MARANHAO

MODELAGEM DE SISTEMAS APLICADA A PRODUCAO DE FORRAGEM E AO USO
DA AGUA, NAS CONDICOES ATUAIS E SOB MUDANCAS CLIMATICAS, NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Zootecnia da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial a
obtencao do titulo de Doutor em Zootecnia.
Area de concentragdo: Forragicultura

Orientador: Prof. Dr. Magno José Duarte
Candido

Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo Gregorio da
Silva

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

M26m Maranhdo, Samuel Rocha.
Modelagem de sistemas aplicada a producéo de forragem e ao uso da agua, nas condigdes atuais e
sob mudangas climéticas, no Semidrido Brasileiro / Samuel Rocha Maranhéo. — 2021.
116 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Cearda, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-
Graduagdo em Zootecnia, Fortaleza, 2021.

Orientacdo: Prof. Dr. Magno José Duarte Candido. Coorientacdo: Prof. Dr. Rodrigo Gregoério da

Silva.

1. Analise de risco. 2. Dinamica de sistemas. 3. Modelagem mecanicista. 4. Modelos globais. 5.
Recursos hidricos. I. Titulo.
CDD 636.08




SAMUEL ROCHA MARANHAO

MODELAGEM DE SISTEMAS APLICADA A PRODUCAO DE FORRAGEM E AO USO
DA AGUA, NAS CONDICOES ATUAIS E SOB MUDANCAS CLIMATICAS, NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Tese ou Dissertagdo apresentada ao Programa
de Pos-Graduacdo em  Zootecnia da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Doutor em
Zootecnia. Area de concentragao:
Forragicultura

Aprovada em: /]

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Magno José Duarte Candido (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dra. Ana Clara Rodrigues Cavalcante
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Caprinos e Ovinos)

Prof. Dr. Carlos Alexandre Gomes Costa
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr.Gherman Garcia Leal de Aratjo
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Semiarido)

Prof. Dr. Valdson Jos¢ da Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)



Aos meus pais, Neto e Conceigdo, pelo
incentivo a seguir em busca do conhecimento,
com o apoio incondicional em todos os

momentos. Obrigado por tudo!

A minha companheira de vida, de lutas e de
sonhos, Leda, e aos nossos pequenos tesouros,

Ana Laysa e Ana Helen.

Com carinho, dedico a vocés!



AGRADECIMENTOS

Ao Deus de toda criagdo, pela vida, saude e disposicdo a mim concedida para

enfrentar os desafios de cada dia.

A Universidade Federal do Ceard, pela calorosa acolhida, ¢ ao Programa de
Doutorado Integrado em Zootecnia - PDIZ/UFC/UFPB, pela oportunidade de realizagdo do

doutorado.

Ao meu orientador, com imenso aprego, Professor Dr. Magno José Duarte
Candido, pela paciéncia e compreensdao nos momentos dificeis, amizade e pelos continuos
ensinamentos da Forragicultura e da vida. Além de tudo, exemplo de orientador e cientista.

Muito obrigado.

Ao meu coorientador, com grande estima, Dr. Rodrigo Gregoério da Silva, por
todo o apoio e ensinamentos durante a pesquisa e fora dela, sobretudo pela nova visdo e
entendimento dos sistemas pecudrios a mim apresentados. Grande cientista das terras secas.

Muito obrigado.

Ao Dr. Jay Peter Angerer, pelos imprescindiveis e valiosos conhecimentos acerca
da modelagem, os quais foram fundamentais para a minha formagdo e conclusdo deste

trabalho.

Aos amigos do projeto de modelagem de ecossistemas pastoris semiaridos pelos
encontros e discussdes de alto valor cientifico, as quais foram a base para a formacao do

pensamento.

Aos membros da banca examinadora, Dra. Ana Clara Rodrigues Cavalcante, Dr.
Carlos Alexandre Gomes Costa, Dr. Gherman Garcia Leal de Araujo e Dr. Valdson José da
Silva, pelas brilhantes e imprescindiveis contribui¢des para a melhoria deste trabalho, além da

disponibilidade e despretensiosa amizade durante esta caminhada.

A Secretéria da P6s-Graduagdo, em nome de Francisca, sempre disponivel e com

grande gentileza em resolver os assuntos pertinentes ao programa de pds-graduagao.

Ao corpo docente do Programa de Doutorado Integrado em Zootecnia -

PDIZ/UFC/UFPB, pela valiosa contribui¢do para minha formacao profissional e pessoal.

Ao Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Limoeiro

do Norte, pela estrutura fisica e pessoal para a conducao dos trabalhos de campo.



Ao NEEF, pela oportunidade de aprendizado e boas amizades formadas.

Aos colegas da turma de Doutorado 2017.1, pelos momentos dificeis e felizes

vividos durante esse periodo de nossa formacao profissional.

Aos amigos, Arnon Conrado, Clésio Santos, Leonardo Fiusa, Rafael Furtado,
Marcos Neves, Diego Amorim, Ricardo Araujo, Vitor Maués e Thayson Duarte pela amizade

e engrandecimento pessoal, tornando esta etapa mais grandiosa.

Ao amigo Clemente Fernandes, em especial, pela valiosa e sincera amizade,
companheirismo, ensinamentos e ajuda, nas incontdveis horas de viagens, estudos e de

trabalho ao sol do Semiarido!

Aos colegas e colaboradores do IFCE, Cléber Medeiros, Arilene Franklim,
Harlam, Pedro Muniz, Caique, Henrique Maia (in memorian), Danilo, Dénis, Seu Vadir,
“Dedé mnovo”, Dedé velho”, “Tiquim”, ‘“Pequeno”, entre tantos outros que,
despretensiosamente, nos ajudaram e nos fizeram companhia nos dias e nas noites da Chapada

do Apodi.

Enfim, a todos que colaboram direta ou indiretamente para a realizacdo deste

trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeigoamento

de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.



»Deus revelou ao farad o que ele est para fazer. °As sete vacas boas sdo sete anos,
e as sete espigas boas sdo também sete anos. Sete anos de fartura. 2’As sete vacas
magras ¢ feias, e as sete espigas mirradas, serdo sete anos de fome. **A questdo ja foi
decidida por Deus. Procure agora o farad um homem criterioso e sabio e coloque-o
no comando da terra do Egito. **DEVERA SER RECOLHIDO UM QUINTO DA
COLHEITA DO EGITO DURANTE OS SETE ANOS DE FARTURA. *Eles
deverdo recolher o que puderem nos anos bons que virdo e fazer ESTOQUES. **Esse
estoque servird de RESERVA para os sete anos de fome que virdo sobre o Egito,
para que a terra ndo seja arrasada pela fome.

(GENESIS 41:25-36)



RESUMO

O trabalho foi desenvolvido utilizando técnicas de modelagem mecanicista/estocastica e de
dindmica de sistemas para o entendimento dos fluxos e gestdo da agua e forragem em
sistemas de produg¢do animal no Semidrido, também sob a perspectiva das mudangas
climaticas. O estudo foi dividido em: (1) uso da modelagem para estimativas de estoques e
ofertas de forragem em unidades pecudrias do Semidrido, (2) estimativa da capacidade de
suporte do capim-buffel e capim-corrente sob o cenario de mudancas climaticas, e (3)
modelagem do balango hidrico de um sistema de producdo de ruminantes no Semiarido. No
primeiro estudo, foi pretendida a restruturacdo do Sistema de Garantia de Forragem
Estabilizada e a apresentagdo da metodologia: sistema de gestdo da produgdo de biomassa
garantida para o Semiarido Brasileiro “Sistema Asa Branca”. Para aplicagdo da técnica, foram
utilizados modelos de simulacao (PHY GROW) dos capins buffel e massai e palma forrageira,
realizados testes de aderéncia e geracdo de séries sintéticas utilizando o software @RISK®. Os
modelos, primeiramente obtidos para Limoeiro do Norte-CE, foram derivados para uma
propriedade locada em Quixeramobim-CE. Foram estipulados diferentes modelos de uso das
areas e analisados pelo conceito de garantia. Verificou-se que, a medida que a palma
forrageira ¢ inserida em maiores propor¢des na propriedade, menor € a variagdo da produgdo
total do sistema, agindo com um elemento tamponante da oscilacdo natural da oferta de
forragem da pastagem nativa. Com a garantia de 95%, o modelo intermediario de inclusdo da
palma forrageira (Modelo 03) mostra um potencial de incremento de aproximadamente
293.000 kg de MS na propriedade. No segundo estudo, foram realizadas simulagdes
utilizando o PHYGROW para avaliar os possiveis impactos futuros das mudancgas climaticas
na capacidade de suporte do capim-buffel e capim-corrente, por meio dos modelos climaticos
globais CNRM-CM3, MIROCS5 e¢ MRI-CGCM3, considerando o cenario RCP 4.5. Foi
considerado o intervalo futuro de 38 anos para a regido da Chapada do Apodi, Limoeiro do
Norte-CE. Verificou-se adequada correlacao entre os modelos climaticos e o modelo inicial de
crescimento das culturas pelo PHYGROW. Os cenarios apresentados para as duas forrageiras
avaliadas sdo positivos, indicando uma capacidade de suporte estimada em 1,5a 2,5 UAha™ ¢
estabilizada ao longo do periodo simulado. No terceiro estudo, objetivou-se demonstrar o
impacto do consumo de 4gua de um sistema de produgcdo de ruminantes na pequena
acudagem. O modelo de uso da agua foi elaborado no software Vensim PLE™ para uma
propriedade hipotética locada em Petrolina-PE. A capacidade do reservatorio e as taxas de

evaporacao, de infiltracdo e de escoamento foram estimadas da literatura e a precipitagao



pluviométrica foi estimada por fungdo densidade de probabilidade no software @RISK®.
Foram estimados o uso de irrigacdo, o consumo de dgua da propriedade familiar e o consumo
de agua por caprinos, ovinos ¢ bovinos. No horizonte de 30 anos, em apenas cinco destes foi
atingida a maxima capacidade do reservatorio. Nos cendrios com maior demanda por dgua sao
verificados anos onde o agude seca completamente, inviabilizando a producdo animal. Por
meio do modelo proposto, foi possivel estimar, utilizando indicadores praticos e reais,
combinagdes para encontrar a melhor forma de uso da 4gua, a depender do tipo de rebanho e

do uso de irrigacao.

Palavras-chave: Analise de risco. Dindmica de sistemas. Modelagem mecanicista. Modelos

globais. Recursos hidricos.



ABSTRACT

The study was performed using techniques of mechanistic / stochastic modeling and Systems
Dynamics to understand the flows and management of water and forage in animal production
systems in the semi-arid, also from the perspective of climate change. The study was divided
into: (1) use of modeling to estimate stocks and forage on offer in livestock units in the semi-
arid, (2) estimate of the buffel and current grass supporting capacity under the climate change
scenario and (3) modeling of the water balance of a ruminant production system in the semi-
arid region. In the first study, it was intended to restructure the Stabilized Forage Guarantee
System and to present the methodology: guaranteed biomass production management system
for the Brazilian Semi-arid “Asa Branca System. For application of the technique, simulation
models using PHYGROW program of buffel and massai grasses and cactus pear were used,
adhesion tests and generation of synthetic series at @RISK© software were performed. The
models, first obtained for Limoeiro do Norte-CE, were derived for a property leased in
Quixeramobim-CE. Different models of use of the areas were stipulated and analyzed by the
guarantee concept. It was verified that, as the cactus pear is inserted in greater proportions in
the property, the variation of the total production of the system is smaller, acting with a
buffering element of the natural oscillation of the forage supply of the native pasture. With a
95% guarantee, the intermediate model of inclusion of cactus pear (Model 03) shows an
increase potential of approximately 293,000 kg of DM in the property. In the second study,
simulations using PHYGROW were carried out to assess the possible future impacts of
climate change on the carrying capacity of buffel grass and current grass, using the global
climate models CNRM-CM3, MIROCS5 and MRI-CGCM3, considering the scenario RCP 4.5.
The future interval of 38 years was considered for the Apodi plateau region, Limoeiro do
Norte-CE. There was an adequate correlation between the climatic models and the initial
model of crop growth by PHYGROW. The scenarios presented for the two forages evaluated
are positive, indicating a support capacity estimated at 1.5 to 2.5 AU ha™' and stabilized over
the simulated period. In the third study, the objective was to demonstrate the impact of water
consumption from a ruminant production system in a small reservoir. The water use model
was developed using the Vensim PLE™ software for a hypothetical property located in
Petrolina, Pernambuco, Brazil. The reservoir capacity and evaporation, infiltration and runoff
rates were estimated from the literature and rainfall was estimated using the probability
density function in the @RISK© software. The use of irrigation, water consumption of the

family property, and water consumption by goats, sheep and cattle were estimated in the



literature. In the horizon of 30 years, in only five of these the maximum capacity of the
reservoir was reached. In the most demanding water scenarios, years are observed where the
weir dries completely, making animal production unfeasible. Using the proposed model, it
was possible to estimate, using practical and real indicators, combinations to find the best way

to use water, depending on the type of herd and the use of irrigation.

Keywords: Global models. Mechanistic modeling. Risk analysis. Systems dynamics. Water

resources.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nas Ultimas décadas, o setor agropecuario foi impactado com o aumento do acesso a
tecnologias e informacdes, o que levou a uma melhor organizacgéo da atividade, produzindo de
forma mais eficiente, com maior lucratividade e cuidado ambiental. Tal advento foi possivel
gracas ao treinamento de pessoal nas universidades e nos centros de pesquisa, buscando
solucdes para melhor entender os problemas dos sistemas de producéo.

Em se tratando dos sistemas de producdo animal no Semiarido, estes sdo por natureza
uma atividade de risco. As varia¢des do clima, sobretudo do comportamento incerto das
chuvas sobre a producgdo vegetal, afetam os seus resultados, de modo que ha tempos se tem
desprendido esforgos para mitigar tais efeitos, como o uso de tecnologias de armazenamento
de alimentos, de planejamento e gestdo da propriedade (SILVA et al., 2013).

Para gerir uma propriedade rural no Semiarido, onde a principal entrada do sistema
(precipitacdo pluviométrica) apresenta carater incerto (SOARES NETO et al., 2013), faz-se
necessario compreendé-la, ndo a tratando como uma variavel estatistica, mas sim como uma
variavel de natureza probabilistica. Nesse sentido, uma vez que ha a possibilidade de entender
0 comportamento da chuva, ndo se tratando de volume, mas como esta influencia a producéo
vegetal, o sistema passa a ser planejado de maneira calculada.

Dada as particularidades das propriedades situadas no Semiarido brasileiro, envoltas
por razdes culturais e, sobretudo pelas caracteristicas edafoclimaticas, da vegetacéo nativa e
do acesso a agua, o potencial de producdo de alimentos é singular e qualquer abordagem
generalista trara erros na gestéo dos recursos. As caracteristicas do solo e relevo do Semiarido
brasileiro determinam o tipo de Caatinga e com ela dois pontos cruciais da oferta de forragem
para os rebanhos: (1) a natural heterogeneidade de espécies com e sem potencial forrageiro e
(2) a oscilacdo desta em razdo do regime de chuvas. Assim, essas duas problematicas sdo um
dos grandes entraves da pecuaria praticada nos dominios da Caatinga, potencializadas pela
caracteristica Unica de cada propriedade, com a producao de biomassa variando ao longo do
tempo.

A natureza ja nos tem mostrado, a exemplo das “criaturas que vivem em sociedade”,
gue a maneira de sobreviver em ambientes onde ha uma natural flutuacéo e sazonalidade na
oferta de alimento, é por meio do acimulo dos excedentes sob a forma de estoque. Trazendo
esta ideia para a propriedade, a questdo que fica é: em funcdo do potencial de producéo de

biomassa da fazenda, o que produzir e o quanto que deveria ser estocado para que a
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propriedade mantenha a oferta regular de alimentos para os animais, mesmo para aqueles
piores cenarios climaticos.

Quando ¢ pretendido incrementar a producdo de forragem, o zoneamento dos solos da
propriedade pode ser elencado como um dos fundamentos para essa préatica, logo que permite
identificar as classes de solos e suas potenciais aptiddes, elevando a eficiéncia e a producgéo de
biomassa pela escolha das espécies mais adaptadas a cada tipo de solo. Dessa maneira, pela
insercdo de um componente em que pelo menos é de integral valor forrageiro, ja € permitido
melhorar a estimativa da capacidade de suporte animal da propriedade.

Todavia, algumas questdes sobrepdem os dominios da propriedade rural, como: a
problematica da mudanga climética e a incerteza desta na produtividade das culturas a médio
e longo prazo; tamanho cada vez menor das propriedades; forte oscilacdo dos precos de
produtos e insumos e recursos naturais. Nesse contexto, enxergar todas essas interacdes €
tarefa quase impossivel de ser realizada pelo gerenciador da propriedade, isto posto pela
prépria incapacidade humana de processamento de tantas informacGes (BERTALANFFY,
2008).

A facilidade de acesso a tecnologia computacional trouxe estimulo para a utilizagéo de
equacOes diferencias para o entendimento de sistemas complexos como € o caso de uma
propriedade rural. E nesse instante que a modelagem matematica permite formar uma juncao
dos elementos econémicos, sociais e ambientais que compdem um sistema de producédo
animal.

A modelagem dos sistemas agricolas foi idealizada por pesquisadores e entusiastas de
uma numerosa variedade de disciplinas, que contribuiram com conceitos e ferramentas por
mais de seis décadas (JONES et al., 2017). Modelos matematicos, resgatando a etimologia
desta primeira palavra (modelo), procuram representar determinado sistema real. Consistem
de equacdes quantitativas utilizadas na constru¢cdo de um modelo, as quais sdo baseadas no
sistema real. As equagdes que o compdem séo funcdo de dados conhecidos ou previstos pelo
modelo real, podendo avaliar os dados conhecidos ou prever as leituras realizadas no mundo
real.

Tais modelos possuem classificacdes e conceitua¢Ges em funcdo do tratamento dado
as variaveis e suas relacdes. Conforme detalhado por Tucci (1998), os modelos séo
classificados como mecanicistas ou empiricos, quanto as relagdes entre as variaveis;
continuos ou discretos, como a maneira de representacdo dos dados; dindmicos ou estaticos,
guanto a existéncia temporal; pontuais ou distribuidos, quando h& ou néo rela¢Ges no espaco;

e deterministicos ou estocasticos, quando diferem quanto ao tipo de variavel utilizada.
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Um processo estocastico pode ser definido como uma varidvel que se comporta, ou
pelo menos em parte, de forma randdémica ao longo do tempo. Em outras palavras, descreve
processos aleatdrios que variam em determinado tempo. Nas ciéncias agrarias e nas areas
correlatas, o processo estocastico é largamente utilizado para geracdo de tecnologias e solugdo
de problemas, a exemplo de seu uso na agricultura de precisio (COSSIO, 2012; SAMPAIO et
al., 2012) climatologia (CHANG et al., 2011; DURAN PUGA et al., 2016; VIRGENS FILHO
et al., 2017), ecologia da paisagem (FORTIN et al., 2003; COULON et al., 2015), engenharia
florestal (AERTSEN et al., 2001; ERENOGLU et al., 2012) hidrologia (WINTER, 2004;
CIRPKA et al., 2016) e ecossistemas de pastagens (STUTH et al., 2003; JONES et al., 2017;
LOPEZ-COLLADO etal., 2017).

Conforme ja elencado, no Semiarido brasileiro a variacdo do regime de chuvas
(KAYANO; ANDREOLLI, 2007) vem a ser um dos principais entraves para a producdo de
biomassa vegetal (MOUSINHO et al., 2006) e esta caracteristica pode ser caracterizada como
um evento aleatério (SOARES NETO et al.,, 2013), com caracteristicas probabilisticas
fortemente dependentes das escalas de tempo e espaco (LETTENMAIER, 1995).

Devido a ndo apropriacdo desta informacéo, no sentido de néo ser previsivel o volume
e a distribuicdo da precipitacdo mesmo ao longo da estagdo chuvosa, a atividade agropecuaria
é arriscada e com baixa perspectiva de expansdo, uma vez que o planejamento, via de regra,
tende a ser elaborado para curto prazo. Nesse contexto, alguns métodos estatisticos podem
auxiliar no entendimento deste problema probabilistico, como o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo foi formalizado em 1949 (METROPOLIS e ULAM, 1949)
e pode ser retratado como um processo estatistico que sequencia nimeros aleatérios para
realizar simulagdes. Uma vez que o sistema a ser modelado possa ser descrito em termos de
funcdo de densidade de probabilidade, pode, portanto, ser aplicado o método. Resgatando
novamente a proposicdo de que a precipitacdo é a maior influenciadora da producao de
biomassa no Semiarido brasileiro, e aquela apresenta comportamento aleatério, podemos
dizer que as chuvas podem ser representadas como grandezas que mudam o volume
precipitado a cada evento e entre eventos. Assim, 0 método de Monte Carlo é um processo
que pode ser aplicado de forma direta, sem necessidade de descricdo das equacOes
matematicas que representam o comportamento do sistema, apenas que 0 processo possa ser
descrito por fungdes densidades de probabilidade (YORIYAZ, 2009).

Conforme foi mencionado, assim como a chuva, o solo traz grande impacto na
producdo de biomassa no ambiente Semiarido e, diferente da precipitacdo que pode ser tratada

de maneira probabilistica, o solo & um fator fixo e intrinseco a propriedade, inclusive podendo
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apresentar diferentes classes em seus limites. Por meio da modelagem mecanicista, a exemplo
do software PHYGROW (Phytomass Growth Model) (STUTH et al., 2003) € possivel estimar
a produtividade das culturas em varios locais com elevada precisdo, simulando de maneira
habil o crescimento vegetal nos diferentes tipos de solo, inclusive inferir a producdo para
outros locais por meio de modelos derivados.

Em dGltima andlise, foi pretendido visualizar a propriedade com um enfoque sistémico,
utilizando para esse fundamento a Dinamica de Sistemas como ferramenta para envolver as
técnicas de modelagem mecanicista/estocasticas apresentadas. A tentativa, portanto, foi
buscar compreender o funcionamento dos sistemas, sobretudo da estimativa da producgéo
vegetal, também sob a perspectiva das mudancas climaticas futuras, do uso da &gua, e as suas
inter-relagcdes, que podem contribuir significativamente no processo de planejamento e gestao

de sistemas pastoris no Semiarido.
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2 CAPITULO I: USO DA MODELAGEM PARA ESTIMATIVAS DE ESTOQUES E
OFERTAS DE FORRAGEM EM UNIDADES PECUARIAS DO SEMIARIDO

RESUMO

O trabalho foi realizado com o intuito de demonstrar o potencial de incremento forrageiro e a
gestdo do estoque e fluxo de forragem em uma unidade de producdo pecuéria, por meio do
uso de técnicas de modelagem mecanicista e estocastica. Para isso, foi proposta a
reestruturacédo do modelo de capacidade de suporte ajustada das pastagens naturais, mediante
acréscimo de culturas forrageiras estratégicas adaptadas ao ambiente Semiarido. Os modelos
primarios (calibrado/validado via PHYGROW) das culturas: capim-buffel [Pennisetum ciliare
(L.) Link], capim-massai grass [Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs]
e palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], para a Chapada do Apodi, Limoeiro do
Norte-CE, foram utilizados para a demonstracdo da metodologia: sistema de gestdo da
producdo de biomassa garantida para o Semiarido brasileiro (Sistema Asa Branca). Para
aplicacdo da técnica, foram criados novos modelos derivados das culturas para aplicacdo em
uma propriedade locada em Quixeramobim-CE. As séries de dados foram submetidas a testes
de aderéncia pelo software @RISK® e geracdo de séries sintéticas de dados. Foram
estipulados diferentes modelos de uso das areas com potencial de producédo de forragem da
propriedade e em seguida analisados pelo conceito de garantia. Verificou-se que a medida que
a palma forrageira € inserida em maiores propor¢des na propriedade menor é a variagdo da
producéo total do sistema, agindo com um elemento tamponante da oscilacdo natural da oferta
de forragem da pastagem nativa. Com a garantia de 95%, o modelo intermediario de inclusédo
da palma forrageira (Modelo 03) mostra um potencial de incremento de aproximadamente
293.000 kg de MS na propriedade, se comparado ao uso das &reas pela pastagem natural
apenas. O Sistema Asa Branca apresenta ser possivel elevar a capacidade de suporte da
pastagem natural pelo cultivo de forrageiras adaptadas, garantidas por um sistema capaz de

tamponar os anos com déficit de producao.

Palavras-chave: Analise de risco. Capacidade de suporte. Forrageiras exéticas. Modelagem

mecanicista. Sistemas de producéo
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2 USE OF MODELING FOR STOCK ESTIMATES AND FORAGE OFFERS IN
LIVESTOCK UNITS IN THE SEMI-ARID

ABSTRACT

The work was carried out in order to demonstrate the potential for forage growth and the
management of forage stock and flow in a livestock production unit, through the use of
mechanistic and stochastic modeling techniques. To this end, it was proposed to restructure
the model of adjusted support capacity of natural pastures, by adding strategic forage crops
adapted to the semi-arid environment. The primary models (calibrated / validated via
PHYGROW) of the cultures: buffel grass [Pennisetum ciliare (L.) Link], massai grass
[Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs], and cactus pear [Opuntia
stricta (Haw.) Haw.], for Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE, were used for the
demonstration of the methodology: Management system for guaranteed biomass production
for the Brazilian Semiarid Region (Asa Branca System). For application of the technique, new
models derived from each culture were created for application in a property located in
Quixeramobim-CE. The data series were subjected to adherence tests by @RISK® software
and generation of synthetic data series. Different models of use of the areas with potential
forage production of the property were stipulated and then analyzed by the concept of
guarantee. It was verified that, as the forage palm is inserted in greater proportions in the
property, the variation of the total production of the system is smaller, acting with a buffering
element of the natural oscillation of the forage supply of the native pasture. With a 95%
guarantee, the intermediate model of inclusion of forage palm (Model 03) shows an increase
potential of approximately 293,000 kg of DM in the property, when compared to the use of
areas by natural pasture only. The Asa Branca System shows that it is possible to increase the
support capacity of the natural pasture by cultivating adapted forages, guaranteed by a system

capable of buffering the years with production deficit.

Keywords: Carrying capacity. Exotic forages. Mechanistic modeling. Production systems.

Risk analysis.
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2.1 Introducéo

Na gestdo de uma propriedade rural, assim como outra estrutura sistémica qualquer,
um dos grandes desafios é manter-se atualizado sobre tudo o que acontece em sua
organizacdo (HONKALASKAR et al., 2017). Os acontecimentos incluem a reacdo do sistema
ao mercado (SUN et al., 2020), mudancas estratégicas e logisticas (BARBOSA et al., 2019),
entre outras acles internas que ocorrem com o tempo. Na propriedade rural do Semiarido,
dependente diretamente de eventos climéaticos como a chuva (ANDRADE et al., 2006), torna-
se mais incipiente sua perspectiva de avanco. A modelagem destes sistemas é complexa.

No contexto atual, a pecuéria pode ser enquadrada como uma atividade de risco
(SILVA et al., 2013), situacdo essa potencializada tanto quanto for maior sua dependéncia das
chuvas como provimento para a producdo de alimentos, em que 0s eventos aleatorios da
distribuicédo das chuvas dentro e entre as estagdes (ANDRADE et al., 2006) torna a atividade
agropecuaria fragil e arriscada. Aliado a isso, temos ainda a diminui¢cdo da méo de obra no
campo (MENEZES, 2020), do tamanho das propriedades (IBGE/SIDRA, 2019) e a
complexidade inerente ao sistema de producdo animal baseado em pastagens (GASPARINI et
al., 2017), com todas as intera¢des solo-planta-animal-atmosfera.

A adequada compreensédo da organizacdo de um sistema ocorre a partir do momento
em que cada administrador consegue ver como tudo “funciona” ao seu redor, nao somente sob
sua perspectiva, mas sob a Gtica dos demais envolvidos. E nesse momento que modelagem e a
dindmica de sistemas podem auxiliar no entendimento de como o0 sistema reage ao meio
(CHECKLAND, 1989) (também entendendo como esse meio se comporta) e sua ajuda nas
acoes de nivel estratégico relacionadas a capacidade produtiva dentro do sistema. Com o
advento da tecnologia, ferramentas computacionais possibilitaram desenvolver modelos de
simulagdo capazes de auxiliar no entendimento do sistema (BARIONI et al., 2002), suas
relagdes com o meio e as respostas frente as condi¢6es do clima.

Conforme ja mencionado, a aleatoriedade na distribuicdo das precipitacdes nédo
permite ao pecuarista saber a quantidade de alimentos a ser produzido durante a estacdo de
crescimento. Contudo, tendo esta aleatoriedade um carater estocastico (ANDRADE et al.,
2006; SILVA et al., 2013), a modelagem estocéstica pode auxiliar no entendimento dos
fendmenos climaticos, notadamente da precipitacdo e com isso afastar-se do empirismo da
producéo de forragem anual. Por outro lado, os sistemas de producao sdo complexos e nédo se

limitam apenas em quanto foi produzido na estacdo das aguas. O dinamismo de uma
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propriedade rural é multifacetado, abrangendo aspectos bioldgicos, climaticos, operacionais e
sociais.

Perante 0 exposto, na tentativa de diminuir as incertezas, calculando e estimando os
riscos da producdo vegetal e o dinamismo desta na propriedade rural, é apresentada neste
trabalho a metodologia de calculo do sistema de gestdo da producdo de biomassa garantida
para o Semiarido brasileiro (Sistema Asa Branca). O método consiste no uso de ferramentas
de predicdo de biomassa forrageira pelo uso de modelos mecanicistas de base estocastica,
utilizacdo de softwares para analise probabilistica e abordagem geral do sistema por meio da
Dinamica de Sistemas.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Etapa 1: Colheita de dados de campo

Localizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) do
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Cearad (IFCE), Campus Limoeiro do Norte, na
Chapada do Apodi, Ceard. A area experimental é caracterizada por relevo plano e pela
predominancia de solos da classe dos Cambissolos (SANTOS et al., 2018) com coordenadas
geograficas de 05°10'5" S ¢ 38°00'43" W e altitude de 146 m (Figura 1). O clima é quente e
semiarido, classificado como BSw’h’, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen-
Geiger (KOPPEN, 1936) caracterizada por uma estagdo chuvosa (janeiro a julho) e outra seca

(agosto a dezembro) (Figura 2).
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Figura 1 - Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensédo (UEPE) do Instituto Federal de
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), na Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE

)

Fonte: Google Earth

Figura 2 - Precipitagdo pluviométrica (mm) verificada em estacdo meteoroldgica
presente na area experimental nos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 na Chapada do
Apodi, Limoeiro do Norte-CE
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A érea experimental era composta por parcelas de 10 x 28 m de comprimento,
cultivadas com culturas forrageiras estratégicas para uso em regime de sequeiro: capim-buffel
(Pennisetum ciliare (L). Link; syn. Cenchrus ciliare), capim-massai (Megathyrsus maximus
(Jacg.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs; syn. Panicum maximum) e palma forrageira (Opuntia
stricta [Haw.] Haw.), com trés repeticdes (parcelas) para cada cultura.

Os capins buffel e massai foram implantados no inicio do periodo chuvoso de 2016. A
colheita anual da biomassa (2017; 2018 e 2019) foi realizada ap0ds o inicio da queda das
sementes, uma vez que esta idade fisiolégica coincide com o maximo acimulo de biomassa
(condicéo exigida para uma melhor modelagem do crescimento da cultura) ao mesmo tempo

em que permite um aporte anual de sementes para manutencgéo do stand (Figura 3).

Figura 3 - Plantio do capins buffel e massai em linhas de 0,30 cm (esquerda) e detalhe para
0 ponto de colheita de biomassa do capim-buffel (direita)

53 rrEEEn » G

Fonte: Roio Gregorio da Sila.

O corte dos capins buffel e massai foi realizado a aproximadamente 5,0 cm do solo
para colheita do méximo acimulo de biomassa da cultura no periodo de crescimento. Para
colheita do material foi utilizada moldura de 1,0 m2, com trés repeticdes para cada parcela
experimental. Apds obtencdo do peso fresco, as amostras foram levadas para estufa de
ventilacdo forcada a 65 °C até atingir peso constante para determinacdo da matéria seca.

A palma forrageira foi implantada no ano de 2016, sendo adotado o espagamento de
1,5 m entre linhas (Figura 4, esquerda). O corte anual da palma forrageira (2017; 2018 e
2019) foi realizado a partir do cladodio secundario (Figura 4, direita), 45 dias apos a ultima

precipitacdo, caracterizando o maximo acimulo de matéria seca da cultura (NOBEL, 2003).
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Figura 4 - Espacamento de 1,5 m entre linhas de cultivo (esquerda) e detalhe para a

permanéncia do cladodio basal no momento do corte da palma forrageira (direita)
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Fonte: Samuel Rocha Maranhao.

Como manejo de adubacdo, tendo como referéncia Araudjo Filho et al., (1988) para
regimes de sequeiro no Semiarido brasileiro, as culturas receberam no inicio da estacao
chuvosa uma dose equivalente a 100 kg de P ha™, tendo como fonte do nutriente o fosfato
diaménico ((NH;),HPO, — 46-50% de P). Esta adubagdo também j& garante a oferta de
nitrogénio, presente neste fertilizante, na dose de 20 kg de N ha™*ano™.

Para estimativa da produtividade, foi contabilizado o nimero de plantas e de cladddios
por metro linear. As plantas foram colhidas para a amostragem do peso fresco, com trés
repeticdes para cada parcela. Cada parcela de 280 m2 continham seis linhas de cultivo de 10 x
28 m cada, perfazendo uma densidade aproximada de 31.320 plantas ha™.

Depois de obtido o peso fresco, foram selecionados de dois a trés cladodios
representativos de cada planta para picagem. Em seguida o material foi acondicionado em
embalagens, levados para estufa de ventilagdo forcada a 65 °C, sendo movimentados

diariamente até atingir peso constante, para determinacdo da matéria seca.
2.2 Etapa 2: Parametrizacéo, calibracéo e valida¢cédo do modelo PHYGROW

O PHYGROW (Phytomass Growth Model) € um modelo de simulacéo, de base diaria,
que usa informacGes climaticas, da vegetacdo, do solo e dados do rebanho para estimar o
crescimento vegetal, consumo de forragem e processos hidrolégicos (STUTH et al., 2003). O
modelo permite simular o crescimento de varias espécies forrageiras e o efeito do pastejo por

uma gama de herbivoros domésticos e silvestres e taxas de lotacéo.
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Os dados climaticos como precipitacdo, radiacdo, umidade do ar etc. sdo
disponibilizados no proprio software que importam os histéricos de varidveis do clima
diretamente da National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), desenvolvida em
cooperacdo com a National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Neste trabalho foi utilizado o PHYWEB, verséo virtual do PHYGROW, que apresenta
uma interface mais acessivel e uma parametrizacdo prévia da cultura a ser modelada. Para a
caracterizacdo do sitio ecolégico o modelo exige um conjunto de informacg6es do solo e da
vegetacao: como o tipo de cobertura vegetal e classificacdo, classe textural do solo, latitude e
longitude, inclinacdo do terreno, elevacéo, tipo de composicdo da camada inferior do solo,
armazenamento de agua superficial, porcentagem de solo exposto e de rochas na superficie do
solo, cobertura do solo pela vegetacdo e valores maximo e minimo do namero da curva de
condicdo SCS (Soil Conservation Service — calculado automaticamente apds a caracterizacao
do solo).

Ao escolher uma forrageira no banco de dados, o software carrega informagdes
genéricas da cultura, cabendo ao usuario parametrizar aquelas mais sensiveis ao modelo e
aquelas necessarias para a primeira modelagem da cultura no sitio ecoldgico (Tabela 1). Os
dados ou parametros da vegetacdo sdo utilizados para descrever de forma criteriosa a
morfofisiologia da espécie vegetal a ser modelada, e sdo agrupados em parametros basicos

(Tabela 2) e pardmetros avancados (Tabela 3).

Tabela 1 - Parametros para a primeira modelagem da planta no sitio ecoldgico

Variaveis Buffel Massali Palma
I* F* | F | F
Altura do dossel (cm) 100 60 150 80 60 80
Cobertura vegetal (%) - 90 - 70 - 24
BFT (kg de MS ha™) 2500 5,000 5.000 5.000 15.000 7.000
Textura do solo Arg Arg Arg Arg Arg Arg
indice de &rea foliar (m2 m?) 2,5 2,5 3,2 3,5 2,5% 1,5%
Profundidade do solo (cm) 80 120 80 120 80 120
Profundidade das raizes (cm) 30 100 120 40 183 30

Nota: BFT (Biomassa de Forragem Total); Arg (Argilosa); * (Indice de area de cladddios);
*Modelo inicial do PHYGROW (1) contendo os parametros genéricos da planta e modelo
final contendo os parametros medidos (F) em campo que foram alterados pelo usuario.
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Tabela 2 - Pardmetros basicos da planta no software PHY GROW

Variaveis Buffel Massai Palma
I~ F | F I F
Cobertura (%) - 9 - 70 - 24
indice de area foliar (m2 m™) 25 25 32 35 25 15°
Relagdo da matéria seca para radiagdo (g MS MJ™) 15 15 15 15 12 12
Temperatura de supressao (°C) 34 42 35 40 42 42
Temperatura 6tima (°C) 21 27 20 25 27 18
Temperatura basal (°C) 7 5 6 6 6 6
Taxa de decaimento foliar (%) 3 3 12 3 1 0,5
Taxa de senescéncia foliar (%) 3 3 3 3 1 0,5
Taxa de decaimento das folhas dormentes (%) 3 3 5 3 1 0,5
Taxa méaxima de decomposicao da serapilheira (%) 21 21 21 21 5 5
Relagdo das folhas para a biomassa total® 1 1 1 1 1 1
Taxa de renovacao dos galhos (%) 05 05 0 05 0,05 0,05

Nota: * (Indice de area de cladddios); © (componente arbustivo/arbéreo): *Modelo inicial do
PHYGROW (I) contendo os pardmetros genéricos da planta e modelo final contendo os
parametros medidos (F) em campo que foram alterados pelo usuario.

Tabela 3 - Parametros avangados da planta no software PHY GROW

Buffel Massai Palma

Variavels e = I = I =

Teor de 4gua da folha na floragdo 0,5 0,5 0,4 0,5 0,9 0,9
Teor de agua da folha no crescimento 0,6 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9
Teor de agua da folha no declinio do

_ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,8
crescimento
Teor de 4gua da folha na frutificacdo 0,4 0,4 0,3 0,4 0,8 0,8
Teor de agua da folha na dorméncia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 0,8

Teor de umidade da madeira no

] 0 0 0 0 0,9 0,9
florescimento
Teor de umidade da madeira no
] 0 0 0 0 0,9 0,9
crescimento
Teor de umidade da madeira na
0 0 0 0 0,8 0,8

dorméncia
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Teor de umidade da madeira na

frutificacéo

Lado direito da Curva de Temperatura

Lado esquerdo da Curva de
Temperatura

Acumulo de unidade de calor na
semente (°C)

Acumulo de unidade de calor na
matéria morta (°C)

Comprimento das raizes (cm)
Forma de crescimento

Altura do dossel (cm)

Maxima biomassa acima do solo (kg
de MS ha)

indice de area das hastes
Capacidade de armazenamento de
4gua da folha (g de 4gua g de MS™)
Acumulo de unidade de frio para
congelar a folha (°C)

Diametro da base do dossel (cm)
Diametro da copa (cm)

Altura no inicio da rebrotacéo (cm)

Altura no inicio da curvatura do dossel

(cm)

Taxa maxima de decomposi¢édo da
serapilheira do caule (%)

Fracao da agua transferida da folha
para o caule (%)

Capacidade de armazenamento de
agua na serrapilheira de folhas (g de
4gua g de MS™)

Capacidade de armazenamento de

agua na serrapilheira do caule (g de

2,5

1,5

30
Grami
60

2.500

15

1,3

0,5

2,5

1,5

120
Grami
100

5.000

1,5

15
45

50

1,3

0,5

2,5

1,5

120
Grami
150

5.000

1,5

15
45

10

1,3

0,5

2,5

1,5

40
Grami
80

5.000

1,5

18
65

50

1,3

0,5

0,8

2,5

1,5

183
Shrub
60

15.000

0,1

19

1,5

10
60
5

15

1,5

0,5

0,8

2,5

1,5

30
Shrub
80

7.000

0,1

1,9

1,5

10
60

15

1,5

0,5
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4gua g de MS™)
Contribuicdo para a condicao
o i o 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
hidroldgica do sitio ecoldgico
Durag&o minima de horas dia™ exigida

para o crescimento

Nota: Grami (Graminiforme); Shrub (Arbustiforme); *Modelo inicial do PHYGROW (I)
contendo os parametros genéricos da planta e modelo final contendo os parametros medidos
(F) em campo que foram alterados pelo usuério.

Os parametros de solo sdo inseridos apos a escolha da base de dados no software. A
base de solos no PHYGROW ¢ selecionada em arquivo .KMZ na plataforma do Google
Earth. Para o estado do Ceard estdo disponiveis 13 classes ou grupos de solos com
caracteristicas semelhantes. Em cada grupo existem subniveis contendo caracteristicas
diferentes, como numero de horizontes, textura, profundidade efetiva, entre outros. Neste
estudo foi selecionada a classe BR 76, com coordenadas 05°10'S" S e 38°00'43", local exato
da area experimental na Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE (Figura 5). Os pardmetros

de solo ainda incluem outras variaveis (Tabela 4), com destaque para “Rock Factor”.

Figura 5 - Banco de dados de solos do software PHYGROW disponivel na palataforma
Google Earth

BR76
406

BRAZS_ 408
BRAZS_ID 407

SUID 76

ISO BR

NEWSUID BR76

AREA 12070639387.06
“PERIMETER 607856.755

Hl:’cTQRES 1207063.939

Fonte: Google Earth.
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Tabela 4 - Parametros do solo no software PHY GROW

BR76 (Cambissolos)

Parametros do Solo

* *
Nome da camada do solo CMIe_Dl CMZ_Dl
Ordem da camada 1 1
Espessura da camada (cm) 20 20
Fator de rocha (cm3 cm™) 0,01 0,18
Condutividade hidraulica saturada (cm hr™) 0,24 0,24
Densidade aparente (g cm™) 0,36 0,36
Contetido volumétrico de 4gua a 0 bar (cm?® cm™) 0,51 0,51
Contelido volumétrico de agua a -1/3 bar (cm?® cm™) 0,33 0,33
Contelido volumétrico de &gua a -15 bar (cm3 cm™) 0,2 0,2
Densidade aparente seca (g cm™) 1,36 1,36

Nota: *Modelo inicial do PHYGROW (1) contendo os parametros genéricos do solo e modelo
final contendo os parametros medidos (F) em campo que foram alterados pelo usuario.

A variavel Rock Factor representa o volume de fragmentos de rocha (pedagos de
rocha ndo agregadas iguais ou maiores que 2 mm de didmetro) que estdo presentes na camada
do solo. E uma razéo entre o volume de fragmentos de rocha e o volume total da camada de
solo (cm® cm™). E comumente determinado em analise de solo e também podem ser
encontrados valores de referéncia na literatura. Os aumentos neste pardmetro diminuem a
4gua disponivel para a planta. E importante que este pardmetro esteja corretamente
determinado, pois influencia diretamente a capacidade de retencdo de &gua no solo e,
portanto, a &gua disponivel para as plantas. Esta variavel é utilizada nas equacdes das demais
variaveis de solo.

Para a obtencdo destes dados, foram colhidas amostras de solo indeformadas na
camada de 0 a 0,20 m em Vvérios pontos das parcelas do capim-buffel, capim-massai e palma
forrageira, com o auxilio de um trado (Figura 6). Apds a coleta o solo foi levado para estufa a
105 °C por 72 horas. Depois de atingida temperatura ambiente, as amostras foram pesadas
integralmente e registrado os pesos. Logo em seguida as amostras foram peneiradas em malha
de 2 mm, sendo pesadas novamente, o que ficou retido na peneira, e anotado o seu peso. Por

diferenca percentual obtemos o Rock Factor dado em volume de solo (cm? cm™®) (Figura 7).
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Figura 6 - Coleta de amostras de solo indeformada

Fonte: Samuel Rocha Maranhdao.

Figura 7 - Pesagem da amostra de solo indeformada e seca em estufa a 105° C (esquerda)

e detalhe para as fragdes de solo maiores que 2 mm (direita)
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Fonte: Samuel Rocha Maranhao.

Apobs a parametrizacdo, o modelo é executado e recebe os primeiros conjuntos de
dados para a calibragdo. Por se tratar de culturas em regime de sequeiro, tendo como objetivo
identificar o méximo acumulo de biomassa das culturas, os dados foram inseridos a cada ano.
Os modelos em seguida foram submetidos a testes estatisticos para averiguacédo da validacao
das simulagdes. Para verificar a exatiddo do modelo, utilizam-se o estimador viesado (%)
(ANGERER, 2010), erro médio absoluto (MAE) (LEGATES et al., 1999) e raiz do quadrado
médio do erro (RMSE) (WILLMOTT, 1982). Ainda foram verificadas medidas de erro
relativo dos modelos por meio do teste de eficiéncia da estimativa (EE) e indice de
concordancia (d) (LEGATES et al., 1999).
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2.2.3 Etapa 3: 0 método de Monte Carlo

Para a aplicacdo do método de Monte Carlo foi gerado um histérico de 69 anos (1950-
2019) no software PHYGROW e posteriormente selecionado o maior valor de biomassa de
cada ano para cada cultura. As séries historicas foram submetidas a0 @RISK®, componente
do DecisionTools Suite 8.0.0 package (Palisade Corporation, 2020), para identificacdo da
funcdo densidade de probabilidade (teste de aderéncia) que melhor descreve o comportamento
da variavel, pelo teste do qui-quadrado.

Para diminuir o erro natural das estimativas e possibilitar o surgimento de novos
valores provaveis de biomassa contemplados pela funcdo, foram geradas séries sintéticas
longas de dados ainda no software @RISK®. Cada nova série sintética gerada recebe uma
nova seed, ou semente aleatdria, que significa um novo numero usado para inicializar o

gerador de numeros pseudoaleatdrios, gerando séries aleatdrias distintas.

2.2.4 Etapa 4: o conceito de garantia

Em seguida, as séries sinteticas de dados foram utilizadas para aplicagdo do conceito
de garantia, adaptado de Silva et al., 2013 e Candido et al., 2021 (Figura 8), que é a base para
0 sistema de gestdo da producdo de biomassa garantida (Sistema Asa Branca). O método
proposto busca confrontar a capacidade do sistema em fornecer uma oferta de forragem
estabilizavel ao longo do tempo, frente a variacdo natural da producdo de biomassa. Esta

estabilidade é associada a um nivel de garantia, ou seja, associada a uma probabilidade.
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Figura 8 - Diagrama do Sistema de Garantia de Forragem Estabilizada

Capacidade de
armazenamento
de forragsm . Excedente de
- forragem
Estoque de
Foragem
3
Contribuic¢io do Biomassa de
estoque de - forragem  jm

Excedente forragem para o S

anual de déficit ajustada

Foragem T

Garantia (G)
4
Precipitagao
prevista |
Excesso anual Déficit anual
de biomassa (¢ BAFPP de biomassa Capacidade
de forragem de forragem de suporte
] ajustada
Biomassa de _— Biomassa de
- forragem ety forragem e

de pastejo
pastel anual

pastejada

anual
estimada

Fonte: Adaptado de Céandido et al. (2021). Nota: CEA = colheita e eficiéncia e
armazenamento; BAFPP = biomassa anual de forragem pretendida para pastejo.

Para isso, € contabilizado o balan¢co de uma dada demanda (que o sistema deve
verificar sua possibilidade, associado a uma garantia) com a producdo observada de biomassa
de forragem total (BFT). O balango desta demanda com producdo de BFT resulta em duas
situacdes: (1) ter excedentes de forragem (produzidos nos anos que a producdo de BFT seja
superior & demanda testada), que podem ser transferidos para uma reserva, cuja capacidade de
manter a oferta regular de forragem, associada a uma dada garantia de sucesso, é testada; e (2)
ter déficit de forragem, em que o sucesso do estoque em fornecer suplemento de volumoso
aos animais, tamponando o sistema, nos anos de menor producdo de alimentos, ao longo do
tempo, associado a um dado nivel de garantia, apresenta-se como fundamento do método.

Por fim, foram realizadas simulacGes da capacidade de suporte da propriedade quando
utilizada somente por pastagem natural e noutra condi¢do, com capacidade de suporte da
propriedade incrementada, sendo esta via a utilizacdo de culturas forrageiras estratégicas, em

conjunto ao pasto natural. As simulagdes levam em conta a aplicagdo de um nivel de garantia
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e diferentes combinagdes de uso da terra, buscando-se a maxima eficiéncia e carga animal

ajustada da propriedade.

2.2.5 Aplicacdo do conceito de garantia & unidade de producéo

Para aplicacdo da metodologia do conceito de garantia, foi selecionada a Fazenda
Remédio, localizada em Quixeramobim-CE (5°1359,07" O e 39°25'53,96" S). A propriedade
abrange trés classes de solos caracteristicos da regido semidrida brasileira, os Argissolos, 0s
Luvissolos e os Neossolos (IPECE, 2020; MARQUES et al., 2014) (Figura 9).

Foi realizado zoneamento da area em funcdo das &reas de reserva legal e protecdo
permanente e das classes de solo e suas aptiddes potenciais (LIMA JUNIOR, 2014) (Tabela
5). A area de baixio apresenta solos do tipo Neossolos (aluvido). As areas com potencial para
formacdo de pastagens cultivadas possuem solos do tipo Argissolo. E as areas de pastagens

naturais contemplam os solos do tipo Luvissolos.

Figura 9 - Localizacdo espacial da Fazenda Remédio e distribuicdo das classes de solos

no municipio de Quixeramobim-CE

3¢ Fazenda Remédio

QUIXERAMOBIM Legenda

@ . Sede municipal

* Argissolos
Cambissolos
Chernossolos

- Gleissolos

Latossolos

Luvissolos

Neossolos

Nitossolos
- Organossolos

Planossolos

Plintissolos

Vertissolos

Fonte: Adaptado de IPECE, 2020.
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Tabela 5 - Zoneamento da propriedade conforme as &reas de reserva legal e protecdo

permanente e das classes de solo e suas potenciais aptiddes

Zoneamento Area (ha) % do imovel

Reserva legal 59,2 19,7
Area de protecdo permanente 35,6 11,8
Area de baixio (potencial de irrigacio) 11,0 3,6

Area com potencial para formag#o de pastagens cultivadas 81,8 27,2
Areas de pastagens naturais 104,9 34,9
Reservatorios 8,3 2,7

Total 300,7 100,0

Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR, (2014).

A calibracdo do PHYGROW, com base nos modelos de crescimento das culturas
(capim-buffel, capim-massai e palma forrageira) desenvolvidos no municipio de Limoeiro do
Norte-CE, foi utilizada para realizar as simulac@es das forrageiras na Fazenda Remédio. Para
isso, cada novo cendrio para esta unidade de producdo, derivado das culturas modeladas,
recebera uma parametrizacdo (PHYGROW), baseadas nas caracteristicas da Fazenda
Remédio, envolvendo dados do relevo, das caracteristicas do solo e coordenadas locais.

Serd também utilizada a calibragdo do PHYGROW, com base num modelo de
crescimento da vegetacdo natural da caatinga obtido em Sobral-CE (MORAES, 2021), para
simulacédo das areas de vegetagdo natural da propriedade.

Para a modelagem da producdo de BFT da area de baixio, utilizado o modelo de
crescimento do capim-massai, uma vez que esta graminea se mostra tolerante ao
encharcamento temporario do solo (MARANHAO et al., 2021; POMPEU et al., 2018),
condicdo natural destes ambientes. Com relacdo as areas com possibilidade de uso de
forrageiras cultivadas, serdo utilizados modelos de crescimento do capim-buffel e palma
forrageira. Nas demais areas, simulacdo da BFT das pastagens naturais.

Apos a geracdo dos modelos para a Fazenda Remédio, as séries historicas das culturas
e da pastagem natural foram submetidas ao método de Monte Carlo, realizado os testes de
aderéncia, identificacdo da funcdo densidade de probabilidade e geracdo das séries sintéticas
para etapa de aplicacdo do modelo de garantia.

Foram utilizadas eficiéncias do uso da forragem (EUF), de acordo com a cultura e
ambiente em que esta seria manejada. Para o capim-buffel, foi adotada EUF de 60%, devido

as melhores caracteristicas estruturais e de rebrotacdo da planta quando manejada mais
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intensivamente (MARANHAO et al., 2019; POMPEU et al., 2018). Com relacio ao capim-
massai, foi tomada EUF na ordem de 70%, considerando a maior fertilidade natural e
capacidade de retencdo de agua dos solos aluviais (MARQUES et al., 2014; SANTOS et al.,
2018). Com respeito a pastagem natural, foi aplicada EUF de 50% (ARAUJO FILHO, 2013;
HOLECHEK, 1988). Para a palma forrageira, uma vez que 0 manejo da cultura preconiza a
remocdo quase total da biomassa vegetal, foi preconizada EUF de 90%.

Para a avaliacdo de cendrios de utilizacdo do componente palma-forrageira, foram
consideradas diferentes combinacGes de uso da terra para a area agricultavel da propriedade
de 81,8 ha (Tabela 5). As culturas da palma forrageira e capim-buffel foram escolhidas para

combinagBes em que a menor area em dado arranjo corresponda a 25% da area:

100% capim-buffel e 0% palma forrageira (81,8 ha e 0,0 ha, respectivamente);

e 75% capim-buffel e 25% palma forrageira (61,3 ha e 20,4 ha, respectivamente);
e 50% capim-buffel e 50% palma forrageira (40,9 ha e 40,9 ha, respectivamente);
e 25% capim-buffel e 75% palma forrageira (20,4 ha e 61,3 ha, respectivamente);

e 0% capim-buffel e 100% palma forrageira (0,0 ha e 81,8 ha, respectivamente).

Assim foram estipulados cinco modelos de uso e ocupacdo das areas com potencial de

producdo de biomassa da Fazenda Remédio (Quadro 01):

Quadro 1 - Modelos de uso e ocupacdo das areas com potencial de
producédo de forragem na Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
Modelo 01: PN (104,9 ha) + CM (11 ha) + CB (81,8 ha) + PF (0,0 ha)

Modelo 02: PN (104,9 ha) + CM (11 ha) + CB (61,3 ha) + PF (20,4 ha)
Modelo 03: PN (104,9 ha) + CM (11 ha) + CB (40,9 ha) + PF (40,9 ha)

Modelo 04: PN (104,9 ha) + CM (11 ha) + CB (20,4 ha) + PF (61,3 ha)

Modelo 05: PN (104,9 ha) + CM (11 ha) + CB (0 ha) + PF (81,8 ha)
Nota: PN (pasto natural); CM (capim-massai); CB (capim-buffel); PF (palma forrageira).
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Performance do modelo de simulacdo PHYGROW

O modelo PHYGROW mostrou-se Util para estimar o crescimento das forrageiras
capim-buffel, capim-massai e palma forrageira (Figura 10). A simulacdo para o capim-buffel
exigiu apenas um conjunto de dados (2017) para a calibracdo, depois disso 0s parametros do
modelo ndo foram mais ajustados. Nos anos de 2018 e 2019 os novos conjuntos de dados
adicionados reiteram a capacidade preditiva do modelo, sendo, portanto, considerado como
validado.

Ja a simulacdo para o capim-massai, devido as dificuldades para implantacdo e
estabelecimento da cultura, o0 modelo conta com apenas um conjunto de dados (2019) para
calibracdo (Figura 10). Contudo, € pertinente destacar que, apesar dos poucos dados de
campo, foram necessarios poucos ajustes para a calibragdo, o que classifica 0 modelo como
atil.

Com relacdo a modelagem da palma forrageira, foram exigidos dois conjuntos de
dados (2018 e 2019) para calibracdo (Figura 10). Por se tratar de uma cultura perene e de
crescimento naturalmente demorado, os dados observados indicam tendéncia de maior
produtividade da cultura com o passar do tempo, o que exige nova calibracédo do modelo, em

segundo momento, para melhorar a acuracia das estimativas.
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Figura 10 - Predicdo da biomassa de forragem total (kg de matéria seca ha™) do capim-
buffel, capim-massai e palma forrageira na Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE,
pelo modelo PHYGROW
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A BFT média observada e o desvio padrdo do capim-buffel foram de 4.534 + 1.750,0
kg de MS ha™, enquanto as estimativas do modelo foram de 5.147 + 542,5 kg de MS ha™,
mostrando maior variabilidade dos dados observados (Tabela 6). Verifica-se ligeira diferenca
entre o erro médio absoluto e erro quadrados médio da raiz, indicando que as estimativas do
modelo e os dados de campo apresentaram poucas diferencas. Por meio do resultado positivo
para a eficiéncia da estimativa e ajuste do indice de concordancia, é possivel conjecturar que o

modelo de crescimento do capim-buffel apresenta boa capacidade de predicéo.

Tabela 6 - Estatistica para avaliacdo da capacidade do modelo PHY GROW de simular o
crescimento vegetal do capim-buffel, capim-massai e palma forrageira, em Limoeiro do
Norte-CE

Estatistica Capim-buffel Capim-massai f Palmg

orrageira

Meédias observadas (kg MS ha™) 5.495,0 7.4225 12.887,0

Médias Estimadas (kg MS ha‘l) 5.704,3 6.559,0 15.449,0
Desvio padrdo (kg MS ha™)* 1.750,7 1.966,9 4.679,9
Desvio padréo (kg MS ha™)* 542,5 980,8 390,2
Erro padrio (kg MS ha™) € 424.6 879,6 1350,9

Erro padrdo (kg MS ha™)* 1315 438,6 112,6
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Erro médio absoluto (kg MS ha™) 118,5 171,2 412,0
Erro quadrado médio da raiz (kg MS ha™) 488,9 382,9 1427,2
Erro médio da previséo (%) 3,8 -11,6 19,8
Eficiéncia da estimativa 0,3 0,8 -2,5
indice de concordancia 0,4 0,9 0,8
N 20 10 20

Nota: kg MS ha™ (quilograma de matéria seca por hectare); n (nimero de amostras); “(dados
observados); *(dados estimados).

Para o capim-massai, verifica-se melhor ajuste entre os dados simulados e observados.
O erro médio da previsdo aponta para uma ligeira subestimativa do modelo, porém néo é
significativa, uma vez que o erro médio absoluto foi baixo (171,2 kg de MS ha™) (Tabela 6).
A eficiéncia da estimativa e o indice de concordancia foram altos, indicando uma
correspondéncia alta das previsdes do modelo de simulagdo e os dados observados quando
dispostos em uma linha um a um (1:1). Os resultados apresentados para o0 capim-massai
devem ser avaliados com ponderacdo, logo que, como mencionado, advem de um Unico
conjunto de dados de campo. Contudo, estes resultados sdo satisfatorios e Gteis para uma
predicdo da biomassa no local estudado, uma vez que o modelo de crescimento do
PHYGROW para o capim-massai apesentou uniformidade entre os picos da curva de
simulacdo, resultado do provavel efeito estabilizador do solo predominante da Chapada do
Apodi (Cambissolos).

A avaliacdo do modelo de crescimento da palma forrageira também se mostrou
satisfatoria. Apesar da magnitude dos valores de BFT, o erro médio absoluto ficou abaixo de
500 kg de MS ha™ (Tabela 6). O erro médio da previséo, todavia, aponta uma superestimativa
do modelo em 19,8%. A avaliacdo da capacidade do modelo se presta, além da prépria
atestacdo da habilitacdo, para trazer informacgdes importantes para o usuério. Logo, sabendo
que o modelo estd sub ou superestimando os resultados, cabe ao modelador fazer as
inferéncias técnicas necessarias para uma melhor estimativa das simulacfes para aplicacao
real.

O modelo PHYGROW foi proposto para uso em pastagens naturais heterogéneas
(STUTH, 2003) extensas e com grande variagdo de relevo, clima e solo. Quando
parametrizado para uma monocultura e em uma menor escala geografica, onde, os atributos
do solo e da planta sdo bem determinados, as interacdes e os fatores de variacdo sdo menores.
Isto traz uma estimativa mais “facilitada” para o software. Assim, os modelos das culturas

capim-buffel, capim-massai e palma forrageira se mostraram capazes de estimar o
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crescimento vegetal nas condi¢des avaliadas, contudo, vale destacar a importancia do critério
técnico por meio das avalicdes do modelo e da necessidade de recalibracdo apos certo
periodo. Esta recalibracdo, ou seja, nova entrada de dados de campo se faz necessario para
averiguar a capacidade de predicdo do modelo, uma vez que o ambiente de cultivo é mutével

ao menor erro de manejo ou mesmo a falta deste.

2.3.2 Funcao densidade de probabilidade e garantias naturais de produtividades das

culturas

Os testes de aderéncia realizados por meio do software @RISK® mostraram na funcéo
tipo Weibull, como aquela que melhor descreve a distribuicdo dos dados anuais das culturas
(historico do PHYGROW), pelo teste de qui-quadrado (Figura 11). Os parametros da funcéo
Weibull (minimo, maximo, alpha, shift, média e seed) sdo adequados para representar a
natureza dos dados de crescimento das culturas. O parametro minimo pode ser fixo (zero, por
exemplo) e de estimativa indeterminada, o que auxilia o delineamento da funcdo para nao
trazer valores negativos de biomassa, logicamente impossivel do ponto de vista biologico. O
parametro maximo (+ o0) é limitado ao alpha, que controla a posi¢do da curva sobre o eixo
das abscissas, e a média ou fator de escala, que controla as possiveis dimensdes que a curva

pode assumir, ndo retornando valores improvaveis maximos de biomassa.
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Figura 11 - Ajuste da funcdo tipo Weibull para o0 comportamento do histérico (estimado
no PHYGROW) da producdo de biomassa anual para o capim-buffel, capim-massai e

palma forrageira na Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE
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A linha de tendéncia da funcdo Weibull para o capim-buffel revela ligeira assimetria
positiva (0,324), com moda, mediana e média de 5.258; 5.315 e 5.343 kg de MS ha™,
respectivamente e curtose platicurtica (2,825) (Figura 11). A assimetria positiva e 0
achatamento da funcdo podem sinalizar o surgimento de valores acima do maximo estipulado,
0 que € importante para a modelagem experimental, uma vez que esta tendéncia da funcédo
pode estar deduzindo uma subestimativa da produtividade da forrageira no local em estudo.

Em outras palavras, apenas pelos resultados de campo e estimados pelo software
PHYGROW néo seria possivel conjecturar uma maior produtividade do capim-buffel na
Chapada do Apodi, pois nos anos avaliados (2017, 2018 e 2019) nao foi verificado maiores
producBes. Assim, a técnica da modelagem nesse caso traz a projecdo de novas perspectivas
de produtividade do capim-buffel, por exemplo, através do manejo mais intensivo da
forrageira pelo uso de adubacdo nitrogenada € possivel que surjam novos valores de producdo
contemplados pela funcéo.

Com relagdo ao capim-massai, a linha de tendéncia da funcdo ja é oposta ao capim-
buffel, apresentando assimetria negativa (-0,556), com média, mediana e moda de 7.232;
7.285 e 7.395 kg de MS ha™, respectivamente e curtose leptoctrtica (3,376) (Figura 11).
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Assim como para o capim-buffel, agora de maneira contraria, a assimetria negativa da funcéo
leva ao surgimento de valores abaixo daqueles estimados pelo modelo PHY GROW, também
importantes para a estimativa de piores cenarios de crescimento vegetal.

A palma forrageira, por sua vez, apresenta linha de tendéncia da funcdo com discreta
assimetria positiva (0,125), com moda, mediana e média de 15.495; 15.516 e 15.537 kg de
MS ha, respectivamente e curtose platictrtica (2,717) (Figura 11). Da mesma maneira que
observado no capim-buffel, sdo esperados nas simulacdes futuras maiores valores acima dos
dados obtidos em campo e simulados no PHYGROW. As culturas foram manejas sob baixo
nivel de adubacdo, ndo permitindo a plena manifestacdo do potencial produtivo. Assim, ao
observar a assimetria positiva, € suposto o surgimento de valores superiores pela fungédo. O
que de fato é esperado, posto que a tendéncia de crescimento da palma forrageira em campo,
verificado na Figura 10, traz essa tendéncia de incremento na producéo.

Nesta etapa, apos os resultados de identificacdo da funcdo densidade de probabilidade,
é possivel analisar os sistemas compostos por variaveis aleatorias, como é o caso da producao
vegetal frente a precipitacdo pluviométrica (variavel casual). Porém, é importante destacar
que essa abordagem ndo é capaz de tornar o comportamento da producdo de biomassa
previsivel estatisticamente, e sim permite a previsibilidade do comportamento da variavel, de
maneira probabilistica.

Na Tabela 7 esta apresentado um resumo das séries sintéticas de 1.000 valores para
cada funcdo (Weibull) do capim-buffel, capim-massai e palma forrageira. Por meio do
aumento do numero de simulacdes da variavel, é esperado uma reducdo do erro. Esta é a
premissa do Teorema do Limite Central, em que, quando o tamanho da amostra aumenta, a
distribuicdo amostral da sua média aproxima-se cada vez mais de uma distribuicdo normal
(KWAK; KIM, 2017).

O software @RISK® cria as séries sintéticas de dados por meio de um algoritmo
gerador de numeros aleatdrios. Os numeros aleatdrios ndo sdo necessariamente aleatorios, ou
seja, sao séries de numeros aproximadamente independentes um dos outros, pois partem de
um vetor, um valor ou uma semente (namero inicial), em que é dado inicio a sequéncia
“ciclica” a partir do qual os numeros sdo devolvidos pelo gerador (MIYAMOTO;
SHIOHARA, 2020).
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Tabela 7 - Séries sintéticas de dados de producgdo de biomassa do capim-buffel, capim-
massai e palma forrageira, geradas por nimeros pseudoaleatorios, com base na funcao
Weibull

Capim-buffel [Weibull (0, 1e+012, 2.579, 0, 5343, 1)]

Séries sintéticas

1 2 3 4 1000
seed 01 4382,49  4177,65 5219,74 421005 .. 47257
seed 02 6092,37 645434 41705 512231 .. 625416
seed 03 4705,19  4827,09 493921  4687,9 .. 4507,59
seed 10 61257 5779,74  6387,8 531819 .. 6130,3

Séries Massai [Weibull (0, 1e+012, 8.368, 0, 7232, 1)]

sintéticas 1 2 3 4 1000
seed 01 7750,05 8055,38 710652 680515 -- 6666,64
seed 02 7757,13 6936,25 739544  7340,89 -  6466,96
seed 03 71229 695326 751581 7682,84 -  6907,82
seed 10 609489 766959 744977 778724 - (314,46

Séries Palma forrageira [Weibull (0, 1e+012, 3.138, 0, 15537, 1)]

sinteticas 1 2 3 4.. 1000
seed 01 18357,9 177599 141762 16130,8 .. 121526
seed 02 16054,4 202605 13674,3 151254 .. 16609,3
seed 03 13844,8 14885,8 17079,9  13559,8 .. 1419272
seed 10 16014,0 16142,1 157655 153232 .. 147164

A garantia natural é definida como a produtividade de biomassa modelada, associada a
um dado nivel de garantia, resultante da flutuacdo natural da producdo de biomassa de
forragem, em funcéo do potencial local (SILVA et al., 2013).

Com estes resultados, a estimativa da producéo vegetal alcanca um novo patamar, pelo
fato de trazer uma associacdo de probabilidade ao sistema. De outra maneira, a probabilidade
associada permite analisar os riscos da producgéo animal baseada em pastagem, ou seja, para
aquela maior garantia de producdo de biomassa, o efetivo animal devera ser menor e seu
inverso e verdadeiro.

Ou seja, 0 sucesso (garantia), que € a condicdo de ser ter quantidade de biomassa de
forragem total igual ou superior a uma demanda do rebanho, tem na definigdo desta demanda,
tendéncia a valores do lado esquerdo da curva, posi¢do que garante serem observados valores

superiores aos desejado/demandado, em sua maior proporcdo. Com a garantia de 95%, que € o
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resultado mais conservador, sdo esperados naturalmente menores taxas de lotagdo animal,
afinal, 0 modelo traz a expectativa minima de producdo de biomassa de forragem do local,
garantida.

A garantia natural do capim-buffel estimada para a Chapada do Apodi, em Limoeiro
do Norte-CE (Figura 12a), apresenta relacédo direta do aumento da oferta de forragem com a
diminuigdo da probabilidade, ou seja, da garantia. Para uma garantia de 95%, é esperada uma
produtividade de 1.802 kg de MS ha™, o que poderia alcancar uma taxa de lotagéo de 0,22 UA
ha™, com uma eficiéncia do uso da forragem na ordem de 60%. Com uma menor garantia, de
509%, por exemplo, a produtividade esperada seria de 5.232 kg de MS ha™, o que traria um

incremento na capacidade de suporte de 0,64 UA ha™, superior em aproximadamente 70%.

Figura 12 - Garantias naturais de producdo de biomassa para o capim-buffel (a), capim-

massai (b) e palma forrageira (c) na Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-CE
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Para o capim-massai, é esperada uma produtividade de 4.623 e 6.176 kg de MS ha™,
com as garantias de 95 e 50%, 0 que suportaria uma carga animal de 0,66 e 0,88 UA ha™,
respectivamente, quando adotada uma EUF de 70% (Figura 12b). Neste exemplo, os elevados
valores de MS ha™ conseguidos com a maxima garantia proposta (95%), se equiparado ao

capim-buffel, sdo resultados principalmente do potencial produtivo da forrageira. A menor
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faixa de amplitude dos valores estimados (3.500 a 9.500 kg de MS ha™) expressa uma maior
homogeneidade da producéo, porém deve ser avaliado com critério.

Do ponto de vista pratico, uma produtividade acima de 3.000 kg de MS ha™ no pior
dos cenarios climaticos, ou seja, para anos onde a precipitacdo pluviométrica pode chegar a
volumes minimos, parece improvavel. E nesse instante que o bom senso na avaliagio dos
modelos deve ser efetivo, sobretudo para uma nova parametrizacgdo, calibracdo e validagéo
dos resultados, se necessario, de maneira a melhorar a acuracia das estimativas. E possivel
afirmar que o reduzido conjunto de dados medidos pode estar trazendo superestimativa da
producdo. Com a adicdo de novos dados de campo, em segundo momento, podem ser
observados novos resultados, causando possiveis alteracdes no tipo de funcéo de densidade de
probabilidade que represente o crescimento do capim-massai no local em estudo.

As garantias naturais para a palma forrageira sdo ainda mais expressivas. Para as
garantias de 95 e 50%, sdo esperadas uma produtividade de 6.449 e 15.371 kg de MS ha™,
respectivamente (Figura 12c). E pertinente reforcar que essas estimativas sdo oriundas de
plantas ja estabilizadas na area e com uma EUF de 90%, sendo o material restante de campo
composto pelos cladodios basais que permitirdo a continuidade da perenidade da forrageira. A
carga animal suposta para a palma forrageira seria o equivalente a 1,1 e 2,8 UA ha™ para as
garantias de 95 e 50%, respectivamente.

Em uma anélise dinamica, o padrdo de producdo de biomassa de forragem total segue
uma ordem crescente, partindo do capim-buffel < capim-massai < palma forrageira. Para uma
mesma area, seguindo a ordem de 95% de garantia, os ganhos sdo de 0,44 UA ha™ do capim-
massai em relagdo ao capim-buffel, 0,53 UA ha™ da palma forrageira em relacéo ao capim-
massai e de 0,97 UA ha™* da palma forrageira em relacio ao capim-buffel, respectivamente.

Contudo, cada forrageira apresenta diferentes respostas ao meio em razdo do manejo e
das caracteristicas edafoclimaticas, sendo a escolha das forrageiras realizadas mediante
analise particular da propriedade. Tomando como exemplo o capim-buffel em relacdo ao
capim-massai, apesar da menor produtividade, aquela é mais garantida em razdo da maior
resiliéncia da forrageira aos extremos de falta de 4gua, variacdo desta ao longo da estacéo e da
mais rapida resposta aos menores volumes precipitados (BOTREL et al., 1998; OLIVEIRA et
al., 1999; MARANHAO et al., 2019).

A garantia natural, conforme foi exposto, ja oferece um maior seguranca ao produtor
pela oferta minima de forragem associada a um dado nivel de probabilidade (por exemplo,
garantia de 95%), trazendo melhor gestdo alimentar para o rebanho. Ainda assim, temos um

risco associado aos 5% do tempo, que podem ndo oferecer forragem suficiente para o0s
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animais. Em outras palavras, no caso de uma sequéncia de varios anos de estiagem severa, a
propriedade ndo estara segura, uma vez que o risco daqueles anos descobertos pela garantia
pode acometer a oferta de forragem para o rebanho, podendo levar ao fracasso da atividade.

Para exemplificar, nos Gltimos 60 anos a regido do Semiarido brasileiro experimentou
inimeras secas, muitas delas com anos consecutivos: uma seca de 8 anos; duas secas de 7, 6 e
5 anos; trés secas de 4 anos; dez secas de 3 anos e 17 secas de 2 anos (LIMA e
MAGALHAES, 2019). Vérios destes episédios consecutivos foram seguidos intercalados por
um a dois anos de precipitacbes dentro da média, o que ndo oferece tempo suficiente para o
ambiente se recompor. Nesse sentido, a garantia natural pode ser falha devido aos eventos
extremos de seca, ndo sendo capaz de fornecer alimento devido a falta e da degradacdo
causada na pastagem, delongando a recuperacdo do sistema.

Portanto, a proposta deste trabalho (Metodologia de calculo do sistema de gestdo da
producdo de biomassa garantida para o Semiarido brasileiro - Sistema Asa Branca), se
resume a garantia associada a um estoque, estoque este caracterizado como uma reserva capaz
de tamponar os anos ruins pelo excedente de forragem conseguido nos anos de maior
producdo. Diferente da garantia natural, em que ha somente a definicdo de uma dada BFT, em
que o hd uma probabilidade de se ter pelo menos tal valor, sem um componente estabilizador.

Os resultados dos modelos de crescimento das culturas, a identificacdo da fungéo
densidade de probabilidade por meio do teste de aderéncia, a geracdo de séries sintéticas
longas para reducgéo dos erros das estimativas e a aplicacdo do modelo de garantia (SILVA et
al., 2013) até entdo apresentados, s@o a base para a proposta a seguir, onde serdo aplicados a
metodologia em uma propriedade, incrementando o modelo proposto por Candido et al.
(2021) para a pastagem natural, através do uso de forrageiras cultivadas adaptadas ao regime

de sequeiro.

2.3.3 O Sistema Asa Branca aplicado a unidade de producéo

Um dos principais ganhos da modelagem mecanicista vem da possibilidade de
aplicacdo de um modelo calibrado/validado de um local para outro, respeitando as
caracteristicas edafoclimaticas e geograficas de onde foi originado. Como exemplo deste
estudo, 0 modelo PHYGROW, aplicado para a modelagem dentro dos dominios do Semiéarido
brasileiro, € plenamente capaz de simular o crescimento de uma cultura por meio da
“extrapolagdo” de um modelo desenvolvido dentro daqueles limites. O modelo “derivado”

recebe a parametrizacdo do modelo original, sendo alteradas algumas variaveis importantes
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para a modelagem da cultura no novo sitio ecolégico, como o tipo de solo e as caracteristicas
do relevo. As variaveis climéaticas, como a precipitacdo, sdo automaticamente ajustadas pelo
PHYGROW para 0 novo local quando sdo inseridas as coordenadas geograficas.

Na Figura 13 estdo apresentados os histdricos de producdo de biomassa das culturas
simulados no PHYGROW para a Chapada do Apodi, em Limoeiro do Norte-CE, e 0s
modelos derivados agora para a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE. Verifica-se
claramente a diferenca de produtividade tanto em valores absolutos como em amplitude entre
as séries histdricas, o que revela uma maior variacdo da producdo entre 0s anos para as séries
derivadas.

O tipo de solo mostra-se como o fator mais impactante na diferenga de producdo entre
0s modelos primarios e derivados. Para as trés culturas simuladas no modelo derivado sédo
observadas uma queda de producdo entre os anos de 2012 e 2017, periodo de seca sensivel no
Semiérido brasileiro. Esta informacdo € importante, pois reflete a precisdo do modelo em
captar o fendbmeno de seca associado a capacidade de retencdo de agua dos solos em estudo,

sobretudo para os Argissolos, onde foi simulado o crescimento do capim-buffel (Figura 10).

Figura 13 - Série historica da produtividade do capim-buffel (a), capim-massai (b) e
palma forrageira (c) estimada (PHY GROW) para Chapada do Apodi, Limoeiro do Norte-
CE e séries historicas derivadas dos modelos supracitados para a Fazenda Remédio,

Quixeramobim-CE
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Os testes de aderéncia mostraram na fungédo tipo Weibull, como aquela que melhor
descreveu a distribuicdo dos dados dos modelos derivados das culturas em Limoeiro do Norte
e da pastagem natural (MORAES, 2021) (Figura 14). O teste de aderéncia é¢ fundamental para
determinar o comportamento da producdo vegetal no novo local e aumentar a acuracia dos
modelos derivados, visto que cada ambiente apresenta caracteristicas distintas.

No caso do modelo de crescimento da pastagem natural (Figura 14a), derivado do
modelo desenvolvido por Moraes (2021) para a pastagem natural em Sobral-CE, a funcéo
apresenta leve assimetria positiva (0,109), com moda, mediana e média de 3.084; 3.093 e
3.107 kg de MS ha™, respectivamente, e curtose platictrtica (2,714). Conforme ja discutido, a
assimetria positiva da fungéo indica o surgimento de valores acima do observado em campo e
estimado pelas séries sintéticas.

Esta prospeccdo vista na funcdo, € importante para a modelagem mecanicista, uma vez
que cada ambiente apresenta caracteristicas particulares, por exemplo, de manchas de solos
com elevada fertilidade natural e/ou com maior capacidade de retencdo de agua. Apenas com
os dados medidos, ndo seria possivel supor maiores producdes. Através da funcdo densidade
de probabilidade ¢é entdo permitido ao modelador estimar a producdo para outros locais pela
maior amplitude de dados apresentados. Para a pastagem natural, onde normalmente ndo é
praticada a adubacdo, as estimativas dos maiores valores provaveis de biomassa do pasto

natural s&o importantes, pois serdo a garantia de estoque para os anos de menores producdes.

Figura 14 - Ajuste da funcdo tipo Weibull para o crescimento da pastagem natural
(derivado do modelo de crescimento em Sobral, Ceard (MORAES, 2021)), do capim-
buffel, capim-massai e palma forrageira (derivado do modelo de crescimento em

Limoeiro do Norte-CE) para a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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Para o capim-buffel (Figura 14b), também ¢é verificada uma discreta assimetria
positiva (0,092), com moda, mediana e média de 2.670; 2.671 e 2.680 kg de MS ha®,
respectivamente, e curtose platicirtica (2,712). O modelo derivado mostra uma diferenca
expressiva de producdo quando comparado ao modelo de crescimento do capim-buffel em
Limoeiro do Norte (Figura 11).

As estimativas dos modelos derivados no presente estudo sdo um reflexo da
extrapolacdo e podem apresentar falhas naturais na magnitude dos valores. Estas falhas séo
aceitaveis e esperadas, pois muitos dos parametros de crescimento da planta, como
profundidade da raiz, indice de area foliar e altura do dossel, para citar alguns, sdo dados da
planta fornecidos para o modelo primario. Assim, é normal que haja uma diferenca de
producédo entre os modelos. Esta diferenga, portanto, pode ser associada aos parametros,
porém o maior impacto é dado pelo banco de dados de solo do modelo PHYGROW agora
parametrizado para o0 modelo derivado. Para fins do presente estudo, os valores apresentados
sdo suficientes e seguros para expressar o potencial da técnica a unidade de producéo.

No caso do capim-massai, assim como observado no modelo priméario em Limoeiro do
Norte, foi observada na funcdo uma assimetria negativa (-0,071), com média, mediana e moda
de 2.617; 2.633 e 2.682 kg de MS ha™, respectivamente e curtose platictrtica (2,740) (Figura
14c). A diferenca mais expressiva da simulacdo derivada, associada a discrepancia dos
valores absolutos do modelo primério, estd na distdncia da média para o valor zero de
producéo.

No modelo priméario do capim-massai (Figura 11), o ponto médio foi de 7.232,9 kg de
MS ha™, o que traz para aquele modelo uma maior probabilidade de surgirem valores menores
de producéo de biomassa, ainda ndo aferidos em campo (assimetria negativa da funcéo). No
modelo derivado, esta probabilidade é menor, logicamente pelos menores valores de producao

simulados, 0 que mostra maior tendéncia de valores em torno da média.
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A funcdo com assimetria negativa (-0,150) também ¢é verificada para o modelo
derivado da palma forrageira, com média, mediana e moda de 4.674; 4.716 e 4.831 kg de MS
ha™, respectivamente e curtose platicdrtica (2,786). O mesmo raciocinio apresentado para o
modelo derivado do capim-buffel e capim-massai é aplicado a palma forrageira quanto a
diferenca de producdo entre os modelos primarios. A aferi¢cdo de campo, quando a técnica for
utilizada na unidade de produgéo é recomendada para elevar a acuracia das simulagdes.

Dando continuidade a metodologia, foram geradas as séries sintéticas de dados dos
recursos forrageiros avaliados (10 séries de 1.000 valores) e analisados a produtividade média
e o coeficiente de variacdo (Figura 15). Em regime de sequeiro, quanto maior for a
heterogeneidade floristica da pastagem, maior serd a variacdo anual da biomassa produzida
(Figura 15).

A variacdo € maior no pasto natural, explicado pela natural variacdo floristica e
disposicdo destas no tempo (carater efémero de algumas espécies). O capim-buffel apresenta a
segunda maior variacdo em funcéo de sua dependéncia da precipitacdo, porém, se tratando de
um monocultivo, a oscilacdo da producéo tende a ser mais estabilizada. No caso do capim-
massai, a menor variacdo é explicada pelo fator solo. Os solos aluviais concentram por mais
tempo umidade, tamponando os baixos regimes de chuva. A palma forrageira, portanto,
mostra-se como aquela capaz de estabilizar a oferta de forragem na propriedade, pela maior
eficiéncia no uso da agua da chuva e maior produtividade, além da maior proporcdo de

matéria seca colhivel por area quando é considerada a EUF (Figura 15).
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Figura 15 - Biomassa de forragem total (BFT), biomassa de forragem total — eficiéncia
do uso da forragem (BFT-EUF) e coeficiente de variacdo (%) dos recursos forrageiros

simulados para a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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Ao analisar a producdo de biomassa da propriedade pelos modelos de uso e ocupagao
das areas com potencial de producéo de forragem expostos no Quadro 01, evidenciou-se que a
substituicdo do capim-buffel pela palma forrageira aumentou a oferta de alimento (Figura 16)
e, de maneira semelhante & variacdo da produtividade individual das forrageiras, com o
aumento do percentual de ocupacdo da area agricultavel pela palma forrageira, tém-se uma

menor variacdo da producdo de biomassa geral da propriedade (Figura 17).
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Figura 16 - Biomassa de forragem para os diferentes modelos de uso e ocupacdo da
Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE, considerando a eficiéncia do uso da forragem
(EUF): Pasto natural (50%), Capim-buffel (60%), Massai (70%), Palma (90%)
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Figura 17 - Biomassa de forragem e coeficiente de variagdo dos modelos de uso e

ocupacao da propriedade, simulados para a fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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Nas condicdes deste estudo, a palma forrageira mostra-se como o pilar de sustentacdo
do sistema de garantia. Diferentemente do que foi observado para as outras forrageiras

cultivadas e pasto natural, em que houve maiores variagfes dos dados, ou seja, maiores
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distancias entre os picos de maximo e minimo na série sintética de dados diaria (modelo
primario do PHYGROW), a palma forrageira tem a maioria dos valores em torno da média.
Em outras palavras, a palma forrageira se comporta como um estoque, onde as perdas de agua
e matéria seca sd0 menores e repostos a cada estacdo de crescimento, mantendo a biomassa
estabilizada. Essa caracteristica é fundamental para ajudar no tamponamento dos sistemas
dependentes de inputs aleatdrios como a precipitacao.

Por outro lado, um sistema pecuario baseado em apenas um recurso forrageiro
suplementar ao pasto natural, pode invariavelmente estar sujeito a problemas com pragas e
doengas, entre outras perturbacdes, que podem afetar a estabilidade da producao de forragem.
Estes eventos devem ser ponderados e incluidos no planejamento do sistema. No modelo 03
(Figura 16), a titulo de exemplo, verifica-se um maior equilibrio entre as fontes de
alimentacdo da propriedade que, embora tenha um volume menor de forragem se equiparado
ao modelo 05 (Figura 16), pode este trazer maior resiliéncia ao sistema pela diversidade dos
seus constituintes. Em outra analise, a presenca em grande volume de palma forrageira na
propriedade exige maior méo de obra para colheita e arragoamento dos animais, elevando os
custos de producéo.

Quando os modelos de crescimento dos recursos forrageiros séo agora avaliados pelo
conceito de garantia natural (SILVA et al, 2013), é verificado uma produtividade minima de
1.000 kg de MS ha’ para a Fazenda Remédio (Figura 18). De maneira genérica, estes
resultados significam que, nas hipoteses climaticas mais limitantes, € garantido com 95% de
certeza que a propriedade alvo deste estudo podera contar com pelo menos 1.000 kg de MS
ha™.

Apesar da pequena area de aluvides (Neossolos) da propriedade destinada ao uso pelo
capim-massai, verifica-se uma produtividade estimada em 9.649 kg de MS em 11 ha, com
uma garantia de 95%, o que suportaria uma carga animal estimada de 1,9 UA’s ao ano. As
areas de baixio das propriedades sdo estratégicas dentro de um sistema pecudrio de sequeiro,
por serem aquelas mais propensas a se manterem Umidas por mais tempo ao longo do ano,

elevando a garantia do crescimento vegetal.
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Figura 18 - Garantias naturais de producdo de biomassa da pastagem natural (derivado
do modelo de crescimento em Sobral, Ceard (MORAES, 2021)), do capim-buffel,
capim-massai e palma forrageira (derivado do modelo de crescimento em Limoeiro do

Norte-CE) para a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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A érea da propriedade propensa a agricultura de sequeiro, simulada com o cultivo do
capim-buffel, tem o potencial de producéo de 52.366 kg de MS em 81,8 ha (garantia de 95%),
comportando uma capacidade de suporte animal estimada de 10,7 UA’s. A0 passo que, se a
mesma area fosse cultivada totalmente com palma forrageira, a producao seria estimada em
177.147 kg de MS, elevando a capacidade de suporte para 36,4 UA’s, com a mesma garantia
de 95%.

A éarea de pasto natural utilizada sob uma EUF de 50% tem potencial estimado em
64.940 kg de MS em 104,9 ha, suficiente para manutencao de um rebanho de 13,4 UA’s ao
ano. Todavia, é importante destacar que o modelo de pasto natural obtido no software
PHYGROW foi parametrizado para simulagdo de uma composi¢do floristica heterogénea
formada por dois grandes grupos funcionais (gramineas e dicotileddneas herbaceas) e o
bamburral (Hyptis sp.), este ultimo contribuindo de forma muito expressiva no total da

biomassa amostrada.
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O bamburral € uma espécie espontanea e bastante presente nos diferentes tipos
vegetacionais da Caatinga, sendo rejeitado pelos animais (ARAUJO FILHO, 2013), assim
como algumas dicotileddneas herbaceas, 0 que é suposto uma biomassa total do pasto natural
superestimado do ponto de vista de oferta alimentar para os rebanhos. A érea definida para
uso como pastagem natural foi selecionada pelas caracteristicas do relevo, impedindo a
entrada de maquinério agricola, como ondulagdes e presenca de afloramentos rochosos tipico
dos luvissolos.

As analises acima representam a produtividade natural da propriedade de forma
categorizada no zoneamento, onde 0s resultados representam uma maior seguranga alimentar
para os rebanhos ao utilizar uma garantia minima de producdo vegetal. Neste primeiro
momento, temos uma evolucédo da oferta de forragem para os animais, que através da garantia
ha a possibilidade de planejar o sistema para um maior prazo, algo diferente das abordagens
tradicionais, em que a estimativa da producédo de forragem no Semiéarido brasileiro é empirica
e muitas vezes baseada no que foi produzido no ano anterior.

Dentre os recursos forrageiros avaliados, o pasto natural é o elemento mais inconstante
do sistema de producdo, mesmo com a maxima garantia estipulada. Apesar da sistematica
colheita de dados ao longo da estacdo de crescimento e no pico do acimulo de forragem
(MORAES, 2021), a elevada heterogeneidade do componente herbaceo e o carater efémero de
algumas espécies de reconhecido valor forrageiro pode fugir a capacidade de predi¢do do
modelo de crescimento. Em anos com baixo regime de chuvas é comum encontrar abundancia
de gramineas de ciclo rapido, e o inverso é verdadeiro para anos com maiores precipitacoes.
Assim, esta variacdo floristica estacional, aliada as diferentes “caatingas” e graus de
antropizacdo, pode provocar a falsa ideia de oferta de forragem passivel de consumo pelos
animais.

Nesse sentido, em razdo da problematizacdo envolta da producdo de biomassa pelas
pastagens naturais, € apresentado a seguir um diagrama da reestruturacdo ou incremento do
modelo elaborado por Céandido et al. (2021) para as pastagens naturais, agora com a inclusédo
de reconhecidas forrageiras (capim-buffel, capim-massai e palma forrageira) para o cultivo

em regime de sequeiro (Figura 19).
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Figura 19 - Reestruturacdo do Sistema de Garantia de Forragem Estabilizada
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Fonte: Adaptado de Céandido et al. (2021). Nota: BFT (Biomassa de Forragem Total);
EUF (Eficiéncia do Uso da Forragem); EUFC (Eficiéncia do Uso da Forragem
Colhivel); EUFPd (Eficiéncia do Uso da Forragem sob Pastejo direto); EUBR
(Eficiéncia do Uso da Biomassa da Reserva).

O Sistema Asa Branca se propde a melhorar a oferta de forragem regularizada e
garantida através da gestdo eficiente dos excedentes de biomassa de forragem total das
culturas, incluindo a pastagem natural. O estoque regulador de BFT é a chave do sistema,
onde a contribuicdo da reserva € acionada para tamponar aqueles anos onde a forragem
produzida € insuficiente. O suprimento regular de BFT garantida, o produto final do sistema,
pode ser alterado a qualquer momento em funcdo da garantia almejada.

Como aplicacao do sistema propriamente dito e demonstracao dos ganhos pelo uso da
técnica, foram simuladas duas situacdes: primeira, a propriedade contando com todas as areas
(Tabela 5) potenciais produtoras de forragem ocupadas com pastagem natural e segunda, a
propriedade ocupada com os arranjos das culturas no Modelo 03, apresentado no Quadro 01.

O potencial de producdo de forragem da Fazenda Remédio (garantia de 95%) pelo
incremento das culturas foi estimado em 113.103 kg de MS (Figura 20, esquerda), o que
suportaria uma carga animal acrescida em 23,3 UA’s ao ano (Figura 20, direita). Traduzindo
esses valores em area cultivada com capim-buffel, tomando como exemplo a produtividade da
forrageira obtida para a propriedade, seria 0 equivalente a ter uma area nova de 176,7 ha com
uma biomassa de forragem disponivel, descontada a EUF, de aproximadamente 640 kg de MS

ha™.
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Estes ganhos de produtividade podem ser acrescidos mediante a diminuigdo da
garantia. Esta decisdo cabera ao produtor, que pode dispor de novas areas préprias, areas para
arrendamento ou recursos forrageiros capazes de suprir uma eventual demanda. Uma vez
contabilizada e garantida a producdo da propriedade, o risco de perdas passa a ser
contabilizado, saindo da condigdo de empirismo natural da producdo de forragem em regime

de sequeiro no Semiarido brasileiro.

Figura 20 - Biomassa de forragem total incrementada (Modelo 03) e da pastagem natural
(esquerda) e taxas de lotacdo incrementada (Modelo 03) e da pastagem natural (direita)
simuladas para a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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A producdo de forragem nas condi¢des de Semiarido, além de se apresentar com
potencial de producdo limitada (condigdo ecoldgica natural), esta € associada a grande
incerteza de sua ocorréncia, sendo o principal entrave para os sistemas de producdo. Nesse
sentido, aplicando-se 0s conceitos propostos de garantia, saiu-se da condicdo de incerteza,
passando a conviver sob a 6tica do risco. E este, passivel de ser mensurado, visto nas técnicas
apresentadas.

Na Figura 21, coluna da esquerda, € visto que no nivel mais simples da aplicacdo do
conceito de garantia natural, houve a possibilidade de definicdo de qual biomassa (122.390 kg
de MS) poder-se-ia contabilizar no planejamento, com uma garantia de 95%. Tal condicdo por
si sO eleva a seguranca dos sistemas de producdo que se propdem a se estabelecer neste
ambiente.
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Figura 21 - Garantias (95%) da pastagem natural (coluna esquerda), da pastagem
natural regularizada (coluna central) e biomassa de forragem total (BFT) das culturas

(Modelo 03) (coluna direita), aplicada a Fazenda Remédio, Quixeramobim-CE
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Todavia, esta garantia, por ndo dispor de mecanismos de tamponamento da producéo,
frente & variacdo natural do ambiente, apresenta-se limitante quanto ao potencial total de
producdo da propriedade. Nesse sentido, a evolucdo proposta na Figura 21, coluna central,
conta com o advento do uso do Estoque regulador de BFT, conduzido mediante a aplicacdo
dos conceitos de garantia, no qual possibilita o incremento de produtividade do sistema, com
a minima certeza de sucesso e possibilidade pela gestdo do risco associados a producao.

No ultimo cenario (Figura 21, coluna da direita), vé-se a possiblidade de elevacao da
producdo de biomassa da unidade de producdo em aproximadamente 73% em relacdo a
pastagem natural (coluna da esquerda), com o advento do incremento via introdugéo de outras
culturas. Dessa forma, é demonstrado ser possivel a intensificacdo dos sistemas de producao
de ruminantes, dependentes de chuva, no ambiente Semiarido, com elevado grau de sucesso.

Em resumo, foi demonstrada por meio da modelagem mecanicista e estocastica, a
possibilidade de simular o crescimento vegetal, conjecturando alternativas de incremento da
producdo em sistemas dependentes de variaveis probabilisticas. As vantagens do Sistema Asa
Branca proposto neste estudo vao além da quantificacdo da produgdo vegetal. Por meio das
técnicas apresentadas, é possivel simular os sistemas de producédo de forma agil e segura para
locais onde ndo se tem conhecimento de dados de campo e climaticos. Ao nivel de

propriedade, representa uma seguranga ao produtor, saindo da condicao de total empirismo e
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oferecendo a chance de incrementar a oferta de forragem para os rebanhos. No médio e longo
prazo, oferece seguranca para a mitigacdo dos efeitos das secas, que tanto prejuizo traz aos

habitantes das regides semiaridas.

2.4 Conclusado

O uso de técnicas de modelagem estocastica, associada a analise de probabilidade, é
importante para contribuir na estimativa do crescimento vegetal de culturas forrageiras e da
pastagem natural (Caatinga), associada a certo nivel de garantia.

Por meio do Sistema Asa Branca, proposto neste estudo, é possivel analisar o
incremento da producdo de forragem da pastagem natural pelo cultivo de forrageiras
adaptadas, garantidas por um sistema capaz de tamponar os anos com déficit de producéo.

As simulagdes realizadas na Fazenda Remédio mostram o potencial de incremento de
aproximadamente 73% (equivalente a 293.000 kg de MS) pelo uso de culturas forrageiras em

relacdo a ocupacdo exclusiva das areas com pastagem natural.
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3 CAPITULO II: ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO CAPIM-
BUFFEL E CAPIM-CORRENTE SOB O CENARIO DE MUDANGCAS CLIMATICAS

RESUMO

Neste estudo foram realizadas simulacbes no software PHYWEB, versdo virtual do
PHYGROW (Phytomass Growth Model) para avaliar os possiveis impactos futuros das
mudancas climaticas na capacidade de suporte das gramineas capim-buffel (Pennisetum
ciliare) e capim-corrente (Urochloa mosambicensis), por meio dos modelos climaticos
globais CNRM-CM3, MIROC5 e MRI-CGCM3, considerando o cenario RCP 4.5
(Representative Concentration Pathways - 4.5). Como preparo do cenario, foi considerado o
intervalo futuro de 38 anos (2037-2075) para 0 municipio de Limoeiro do Norte-CE, mais
precisamente na regido da Chapada do Apodi. Apos calibracdo e validacdo do modelo de
crescimento das culturas, os dados foram projetados para estimativa das mudancas climéticas
pelos modelos climéaticos globais, com o auxilio do software PHYGROW. Verificou-se
adequada correlacdo entre os modelos climaticos CNRM-CM3, MIROCS5 e MRI-CGCM3 e o
modelo inicial de crescimento das culturas pelo PHYGROW. Os cenarios apresentados para
as duas forrageiras avaliadas sdo positivos, indicando uma capacidade de suporte estimada em

1,5a2,5 UA ha™ e estabilizada longo do periodo simulado.

Palavras-chave: gramineas forrageiras tropicais; modelagem; modelos globais; taxa de

lotacdo animal
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3 ESTIMATED CARRYING CAPACITY OF BUFFEL GRASS AND CORRENTE
GRASS UNDER THE CLIMATE CHANGE SCENARIO

ABSTRACT

In this study, simulations were performed without PHYWEB software, virtual version of
PHYGROW (Phytomass Growth Model) to assess the possible future impacts of climate
change on the carrying capacity of buffel grass (Pennisetum ciliare) and corrente grass
(Urochloa mosambicensis), through global climate models CNRM-CM3, MIROC5 e MRI-
CGCMB3, considering the scenario RCP 4.5 (Representative Concentration Pathways - 4.5).
To prepare the scenario, the future interval of 38 years (2037-2075) was considered for the
municipality of Limoeiro do Norte-CE, more precisely in the region of the plateau of Apodi.
After calibration and validation of the crop growth model, the data were designed to estimate
climate change using global climate models, with the aid of the PHY GROW software. There
was an adequate correlation between the climate models CNRM-CM3, MIROC5 and MRI-
CGCM3 and the initial model of crop growth by PHY GROW. The scenarios presented for the
two evaluated forages are positive, indicating a support capacity estimated at 1.5 to 2.5 AU

ha™ and stabilized over the simulated period.

Keywords: Animal stocking rate. Global models. Modeling. Tropical forage grasses.
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3.1 Introducéo

A produtividade das plantas forrageiras tropicais é funcdo das condiches
edafocliméaticas e do manejo adotado, sobretudo da carga animal aplicada. Mudancas
climéaticas e ambientais nas Ultimas décadas reduziram a producdo de inumeras culturas
agricolas, com maior impacto nas regides secas do planeta (DERESSA; HASSAN 2009;
SRIDHARAN et al., 2019). Estima-se que a produtividade das culturas continue a diminuir
no século XXI devido ao aumento da concentracdao de dioxido de carbono, da diminuicdo da
disponibilidade hidrica e das condic¢des climaticas adversas (PORTER et al. 2014), contudo,
carecem de informagGes mais precisas sobre as perdas e projec¢des futuras da producédo vegetal
para alimentar os rebanhos.

O clima ¢é regido por diversos agentes climaticos, naturais e/ou antropogénicos, que
podem contribuir para aquecer o planeta. Em uma situacdo ideal, seria conveniente para 0
modelador analisar o impacto de dadas a¢Oes para diminuir tais efeitos ou, pelo menos, buscar
solugOes alternativas para uma eventual conjuntura provocada. Atualmente, esta possibilidade
estd cada vez mais proxima, por meio dos modelos climéaticos cada vez mais avancados e
consistentes para previsdes de mudancas climaticas, sendo atualizados com estimativas
confidveis das forcantes radiativas. A forcante radiativa pode ser explicada como um agente
que tende a aquecer ou resfriar o planeta (W m™) (LEVIS et al., 2018) e permite predizer a
magnitude do impacto sobre o clima, para algum local ou regido do globo. Os cenérios de
mudancas climéticas consideram o0s Representative Concentration Pathways (RCP’s) como
parametro da modelagem climética (IPCC, 2013). De inicio, foram sugeridos em um nimero
de quatro, RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 e RCP 8.5 e sdo assim denominados a partir dos niveis
das forcantes radiativas. Em resumo, como medida mais dura, o RCP 2.6 compreende a
adocOes de severas medidas de contengdo da emissdo de dioxido de carbono; enquanto que o
cenario RCP 4.5, dito intermediario, pondera a imposicdo de emissfes de poluentes e de
politicas publicas de mitigacdo dos efeitos de mudancas climéticas; e o RCP 8.5 supbe a
emissdo constante de CO? ao longo do século 21.

A vegetacdo da Caatinga sofreu intensamente pelo uso insustentavel dos seus recursos
naturais, como a extracdo vegetal e a carga animal elevada. Atualmente, as propriedades
daquela regido estdo reduzidas e incapazes de manter maiores rebanhos, o que elevaria ainda
mais a pressdo de pastejo. A introducdo de culturas forrageiras adaptadas a regimes de
sequeiro, como o capim-buffel (Pennisetum ciliare) e capim-corrente (Urochloa
mosambicensis (Hack). Daudy), foi a muito tempo inserida (SILVA et al., 1987; OLIVEIRA
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et al., 1988), esquecida, e agora retorna com entusiasmo como alternativa pertinente para o
incremento da vegetacdo natural castigada. Porém, com os cenarios climaticos futuros
incertos, requerem maior atencdo para o impacto destas mudancas na produtividade vegetal
das culturas a longo prazo.

Nesse sentido, buscou-se por meio deste estudo, avaliar a capacidade de suporte de
duas gramineas forrageiras tropicais, capim-buffel e capim-corrente, sob o efeito das

mudancas climaticas futuras, considerando o cenario RCP 4.5.

3.2 Material e Métodos

Para a representacdo estimada da produtividade (kg de MS ha™) do capim-buffel e
capim-corrente (Figuras 26 e 27; Apéndice A) no municipio de Limoeiro do Norte (regido da
Chapada do Apodi), Ceara (05°10°53” S ¢ 38°00°43” W), utilizou-se o software PHYWEB,
versao virtual do software PHYGROW (STUTH, 2003). Os modelos de estimativa de
crescimento vegetal das duas forrageiras sdo considerados validados por critérios estatisticos
(WILLMOTT, 1982; LEGATES et al., 1999; ANGERER, 2010) (Tabela 8).

Tabela 8 - Estatistica para avaliagdo da capacidade do modelo PHYGROW de simular o

crescimento vegetal do capim-buffel e capim-corrente em Limoeiro do Norte-CE

Estatistica Capim-buffel Capim-corrente

Meédias observadas (kg MS ha™) 5.495,0 4.887,7
Médias Estimadas (kg MS ha) 5.704,3 4.955,0
Desvio padréo (kg MS ha™)¢ 1.750,7 1.392,9
Desvio padrdo (kg MS ha™)* 542,5 368,5
Erro padrdo (kg MS ha™)€ 4246 402,0
Erro padrdo (kg MS ha™)* 1315 106,3
Erro médio absoluto (kg MS ha™) 118,5 178,9
Erro quadrado médio da raiz (kg MS ha™) 488,9 619,8
Erro médio da previsdo (%) 3,8 1,4
Eficiéncia da estimativa 0,3 0,2
indice de concordancia 0,4 0,3

N 20 15

Nota: kg MS ha™ (quilograma de matéria seca por hectare); N (nimero de amostras); € (dados
observados); ¥ (dados estimados).
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De posse dos dados histéricos estimados das duas culturas, ainda no software
PHYGROW, foram realizadas as simulacdes para as mudancas climaticas futuras utilizando
de modelos climéticos globais disponiveis no programa. Foram selecionados trés modelos
globais oceénico-atmosféricos que fazem parte do Coupled Model Intercomparison Project 5
(CMIP5), modelos que servem de subsidio para a elaboracdo dos relatérios de mudancas
climaticas do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Tabela 9). Os modelos
contemplam as concentracdes observadas dos gases do efeito estufa no decorrer do século XX
para uma projecao estimada da concentracdo destes gases para o século XXI (ROGELJ et al.
2012).

Tabela 9 - Modelos de circulacdo globais oceanicos-atmosféricos (MGCOA), componentes

auxiliares do IPCC

Modelo Centro  Tipo de MGC Resolucgéo horizontal* Niveis Verticais
CNRM-CM5 Franca MGCOA 1.4°/1.4° 31
MIROC5 Japéo MGCOA 1.4°/1.4° 56
MRI-CGCM3 Japéo MGCOA 1.125°/1.125° 48

Nota: MGCOA (Modelo Global de Circulagdo Oceanico-Atmosférico). *Latitude e
Longitude.

Neste estudo foi considerado o cenario RCP 4.5 (FORSTER et al., 2007; IPCC, 2013)
como parametro da modelagem climatica durante um cenério futuro de 38 anos (2037-2075).
Neste cenario, pondera-se o clima esperado se as mudancas climaticas forem implementadas
adequadamente, com a perspectiva de que a concentracdo de CO, na atmosfera atinja valores
de 650 ppm (LEVIS et al., 2018). Em outras palavras, preza uma expressiva diminui¢do da
demanda energética mundial e fortes politicas publicas de conservacdo das florestas e
politicas climaticas ainda mais duras.

A avaliacdo da capacidade de suporte (Equacdo; Adaptada de Holechek, 1988) sera
dada pelo conceito de UA ha™ ano™ (bovino adulto, em estado de mantenca, pesando 450 kg
de peso vivo, mantido em um hectare durante o periodo determinado). No estudo foi suposta
uma eficiéncia no uso da forragem de 60%. O consumo diario de forragem preconizado na
ordem de 2,1% do peso vivo (SANTANA et al., 2010) e periodo de permanéncia na pastagem
de 180 dias.

Eq.:
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QFD x EUFD

Capacidade de suporte: “DF » CFP

Onde:

Capacidade de suporte: unidade animal (UA) por hectare, por periodo;
QFD: quantidade de forragem disponivel (kg de MS ha™);

EUFD: eficiéncia do uso da forragem disponivel (%);

CDF: consumo de diério de forragem (kg de MS UA™ dia™);

CFP: consumo de forragem por periodo (Kg de MS UA™ periodo™).

As séries sintéticas de dados obtidas dos modelos foram submetidos & anélise de
regressdo e correlacdo, com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011) e
avaliacdo da frequéncia de distribuicdo dos valores simulados. Para avaliacdo da capacidade
de suporte, os dados foram agrupados em intervalos anuais para identificacdo do pico da
capacidade de suporte, 0 que coincide com o maximo acumulo de forragem da estacdo de

crescimento correspondente.
3.3 Resultados e discussao

O prognéstico da produtividade do capim-buffel e capim-corrente pelos modelos
CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3, ponderando o cenario RCP 4.5 mostrou-se otimista
(Figuras 28 e 29; Apéndice A). Estes resultados sdo esperados, logo que o0 RCP 4.5 é um
cenario que estabiliza a forcante radiativa a 4,5 Watts m no ano de 2100 (THOMSON et al.,
2011; CUBASCH et al., 2013; LEVIS et al., 2018).

Os modelos apresentaram acertada correlacdo, evidenciando maior seguranca nas
estimativas, 0 que ressalta o potencial uso dos modelos climaticos globais no computo da
produtividade vegetal futura (Tabela 10). A principio, uma adequada parametrizacdo do
modelo de estimativa do crescimento vegetal é fundamental para obtencdo do modelo
validado e diminuir o erro da estimativa futura. Este erro esta fortemente relacionado a
escolha errada do modelo global, culminando em realizagéo de projecdes futuras com menor
grau de incerteza (CATTO et al., 2013).
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Tabela 10 - Correlacdo entre os modelos climaticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3
(projecdes futuras) e o modelo PHYGROW (série sintética pregressa) para a estimativa de

crescimento vegetal do capim-buffel e capim-corrente em Limoeiro do Norte-CE

Modelo PHYGROW CNRM-CM5 MIROCS MRI-CGCM3
PHYGROW 1 0,84 0,79 0,84
CNRM-CM5 0,89 1 0,80 0,88
MIROC5 0,86 0,86 1 0,80
MRI-CGCM3 0,91 0,92 0,87 1

Ao analisar a frequéncia dos dados das séries sintética pregressa pelo PHYGROW e
projecdo futura pelos modelos climaticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3, para o
capim-buffel (Figura 22) e capim-corrente (Figura 23), verifica-se grande similaridade na
produtividade das gramineas, tendo as maiores producfes concentradas nos valores entre
4000 e 6000 kg de MS ha™. As maiores produtividades observadas sdo funcdo do pico de
producéo das culturas na estacdo de crescimento.

E importante destacar novamente que a produtividade das gramineas verificada neste
estudo € inerente as caracteristicas edafoclimaticas do sitio ecoldgico, logo que, do ponto de
vista da acuracia do modelo, a estimativa ndo generalista permite ao modelador maior
confianga nos resultados alcancados. Durante a parametrizagdo, 0 modelo PHYGROW
considera o local exato (coordenadas geogréaficas) onde foram colhidas as amostras vegetais,
incluindo dados precisos de solo e da planta. Tal objetividade pode levar a produtividades
distintas de outros locais.

Novamente, em relacdo ao impacto das mudancas climéticas sobre a produtividade, a
tendéncia mostrada pelos modelos climéticos é de estabilidade (linhas de tendéncia, Figuras
22 e 23), porém com pequeno declinio para o capim-corrente de aproximadamente 890 kg de
MS ha™! em 2075, em relag&o ao ano inicial da simulagdo (2037); e de 1100 kg de MS ha™ se
levado em conta o cenario mais pessimista disposto pelo modelo CNRM-CM3.
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Figura 22 - Andlise de frequéncia e regressdo dos modelos PHYGROW (série sintética
pregressa) e modelos climdticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3 (projecdes

futuras) para o capim-buffel no municipio de Limoeiro do Norte-CE, conforme o cenario

RCP 4.5
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Figura 23 - Anélise de frequéncia e regressdo dos modelos PHY GROW (serie sintética
pregressa) e modelos climaticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3 (proje¢oes
futuras) para o capim-corrente no municipio de Limoeiro do Norte-CE, conforme o
cenario RCP 4.5
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Com referéncia a capacidade de suporte estimada pelos modelos climéticos,
pressupondo o pico da produtividade das culturas na estacdo de crescimento, verificou-se uma
carga oscilando entre 1,5 e 2,2 UA ha™ (Figuras 24 e 25). Apenas para o modelo MIROC5
observa-se maior flutuacdo da capacidade de suporte para ambas forrageiras, com uma queda
acentuada no ano de 2064, aferindo 1,05 e 0,64 UA ha™ para o capim-buffel e capim-corrente,

respectivamente.

Figura 24 - Capacidade de suporte (UA ha™) estimada pelos modelos PHYGROW (série
sintética pregressa) e modelos climéaticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3 (projecdes
futuras de 38 anos) para o capim-buffel no municipio de Limoeiro do Norte- Ce, conforme o
cenario RCP 4.5
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Figura 25 - Capacidade de suporte (UA ha™) estimada pelos modelos PHY GROW
(série sintética pregressa) e modelos climaticos CNRM-CM5, MIROC5 e MRI-CGCM3
(projecdes futuras de 38 anos) para 0 capim-corrente no municipio de Limoeiro do

Norte-CE, conforme o cenario RCP 4.5
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Os cenarios apresentados para as duas forrageiras avaliadas sdo positivos, sobretudo se
levado em conta a baixa capacidade de suporte das pastagens naturais do Semiarido
Brasileiro, vegetagdo da caatinga, que oscila em torno de 0,1 UA ha™ (ARAUJO FILHO et al.,
2013). A producdo de forragem na regido é potencialmente incrementada com o cultivo de
espécies exoticas adaptadas, como o capim-buffel e capim-corrente, com produtividades
variando entre 4000 + 1,500 kg de MS ha™ (SILVA et al., 1987; OLIVEIRA et al., 1988;
MOREIRA et al., 2007; MOURA et al., 2017).

A capacidade de suporte estimada neste trabalho (1,5 a 2,2 UA ha) foi superior
aquela encontrada em estudos pioneiros com estas forrageiras: 0,7 a 0,9 UA ha™ para capim-
corrente e 0,97 + 0,28 UA ha™ para o capim-buffel (LYRA et al., 1987; OLIVEIRA et al.,
1988). E salutar ressaltar novamente que o prognostico apresentado pelo cenario RCP 4.5 é
condigdo impar para o local onde foram extraidos os dados que alimentaram o modelo de
predi¢édo (PHYGROW).

A produtividade observada em Limoeiro do Norte, mais precisamente na Chapada do
Apodi, reflete as caracteristicas de clima e, sobretudo, do solo da regido. O solo em questdo,

da classe dos Cambissolos (SANTOS, 2018), apresenta elevada fertilidade natural e € passivel
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de mecanizacgéo, o0 que ajuda a explicar a maior producdo de biomassa das forrageiras neste
estudo.

Aliado as condicOes supracitadas, foi considerado apenas o cenario RCP 4.5, cenério
que supde estabilizacdo, ou seja, assume a imposicdo de emissdes e de politicas publicas de
mitigacdo dos efeitos de mudancas climaticas, diferindo dos RCP’s 8.5; 6.0 ¢ 2.6. O cenario
RCP 4.5 foi adotado neste estudo inicial por se aproximar do que se denomina mundo tangivel
no clima atual e ser importante para os tomadores de decisdo CAYA et al., 2009).

Em virtude do grau de acuracia das estimativas apresentadas, é possivel conjecturar o
elevado potencial de utilizacdo do capim-buffel e do capim-corrente para o incremento da
capacidade de suporte das pastagens do Semiarido Brasileiro. Todavia, a exploragdo de dados
de outras condicdes edafoclimaticas € condicdo fundamental para abordar a elevada
heterogeneidade das paisagens encontrada naquele ambiente.

Em contrapartida, a partir deste estudo introdutério, fica a perspectiva de mapear as
unidades ambientais do mosaico de solos e condi¢des socioambientais encontrado na regido
nordeste do Brasil e, em conjunto, simular os efeitos das mudancas mais abruptas do clima
considerando cendrios mais pessimistas. Dados desta natureza sdo importantes para o
diagnostico e preparo das politicas publicas para mitigar os possiveis efeitos das mudancas

climéticas na pecuéria brasileira.
3.4 Concluséo
O cenério de mudancas climaticas RCP 4.5 indica tendéncia de estabilidade da

capacidade da capacidade de suporte do capim-buffel e capim-corrente, oscilando entre 1,5 e
2,2 UA ha!, ao longo de uma expectativa para o periodo futuro de 2037 a 2075.
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4 CAPITULO I1l: MODELAGEM DO BALANCO HIDRICO DE UM SISTEMA DE
PRODUCAO DE RUMINANTES NO SEMIARIDO

RESUMO

Objetivou-se demonstrar o impacto do consumo de &gua de um sistema de producdo de
ruminantes na pequena acudagem em ambiente semiarido, em um cenario de 30 anos. O
modelo de sistema de producdo escolhido para estudo compreende uma propriedade rural
hipotética localizada em Petrolina-PE. Para construgdo do modelo, a série histérica anual de
precipitacdo de Petrolina foi submetida ao teste de aderéncia no software @RISK® para
identificacdo da funcdo densidade de probabilidade. O modelo de fluxo de 4gua do sistema foi
elaborado no software Vensim PLE™, O modelo considera o reservatorio como ponto central
de fluxo de agua do sistema. A capacidade maxima do pequeno reservatorio, as taxas de
evaporacéo, infiltracdo e de escoamento foram estimadas em resultados da literatura para
regido do Semidrido brasileiro. Foi considerada no modelo a irriga¢do de um palmal (Opuntia
stricta), o consumo de agua humano e de servico da propriedade e 0 consumo de agua anual
por caprinos, ovinos e bovinos estimados pela literatura. Foram realizadas trés simulacdes:
estimativa do volume maximo do reservatério (1) e consumo de agua em diferentes cenarios
de producdo de caprinos e ovinos (2) e bovinos (3). Na simulagdo 01, em raz&o do pouco
volume de chuvas, em apenas 05 dos 30 anos foi atingida a maxima capacidade do
reservatorio. No que se referem as simulagfes 02 e 03, a medida que a irrigacdo é considerada
e a exigéncia hidrica dos animais aumenta, séo verificados anos onde o agude de ~ 7.000 m*
seca completamente, inviabilizando a irrigagdo e a criacdo de bovinos nos cenarios mais
exigentes. Este trabalho buscou explorar indicadores praticos, por meio da modelagem e
Dinamica de Sistemas, para auxiliar a tomada de decisdo na geréncia da dgua da propriedade,

sobretudo para a estimativa do balanco hidrico e da 4gua necessaria para os rebanhos.

Palavras-chave: Dindmica de Sistemas. Pequeno acude. Simulacdo estocastica. Sistema de

producdo animal.
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4 MODELING THE WATER BALANCE OF A RUMINANT PRODUCTION
SYSTEM IN THE SEMI-ARID

ABSTRACT

The objective was to demonstrate the impact of water consumption from a ruminant
production system in the small reservoir in a semi-arid environment, in a scenario of 30 years.
The production system model chosen for the study comprises a hypothetical rural property
located in Petrolina-PE. For the construction of the model, the annual historical series of
precipitation of Petrolina was subjected to the adhesion test in the software @RISK® to
identify the probability density function. The system's water flow model was developed using
the Vensim PLE™ software. The model considers the reservoir as the central point of water
flow in the system. The maximum capacity of the small reservoir, the evaporation, infiltration
and flow rates were estimated in the literature results for the Brazilian Semi-Arid region. It
was considered in the model the irrigation of a cactus pear (Opuntia stricta), the consumption
of human and service water on the property and the annual water consumption by goats, sheep
and cattle estimated by the literature. Three simulations were carried out: estimation of the
maximum volume of the reservoir (1) and water consumption in different scenarios of
production of goats and sheep (2) and cattle (3). In simulation 01, due to the low volume of
rainfall, in only 05 of the 30 years the maximum capacity of the reservoir was reached.
Regarding simulations 02 and 03, as irrigation is considered and the water requirement of the
animals increases, there are years when the de 7,000 m® weir dries completely, making
irrigation and cattle breeding unfeasible in the most demanding scenarios. This work sought
to explore practical indicators, through modeling and Systems Dynamics, to assist decision
making in the management of the property's water, especially for the estimation of the water

balance and the water needed by the herds.

Keywords: Animal production system. Small weir. Stochastic simulation. Systems

Dynamics.
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4.1 Introducgéao

De todos os recursos naturais, a agua € sem davida o elemento que esta relacionado a
todos os “passos” da humanidade, desde a primitiva necessidade de dessedentagéo, passando
para o desenvolvimento agricola e industrial atuais. As civilizagbes tiveram seu
desenvolvimento as margens de corpos d’agua, a exemplo de registros dos povos Sumérios
(4000 a.C. aproximadamente) que detinham de instrucdes sobre a irrigacdo de lavouras; e dos
egipcios que dispunham de tecnologias de controle do nivel da &gua a montante e a jusante do
rio Nilo (RODRIGUES, 1998).

Em contraste a cobertura de 70% da superficie terrestre por agua, apenas 3% é doce,
sendo 29% desse volume acessivel, assim distribuidos: 18% sdo as aguas subterraneas, 7%
estdo em rios e lagos e cerca de 4% sob a forma de vapor d’agua. Do volume de agua
acessivel, 8% véo para o consumo humano e 70% sdo utilizados na agricultura (RIBEIRO,
2008; OECD, 2010), com boa parte direcionada para a producdo de gréos e forragem para
arracoamento animal (OPIO et al., 2011). O montante de agua supracitado que € destinado
para a agricultura é necessario, porém ainda é de dificil compreensédo para a sociedade que a
producéo de alimentos requer agua.

Nas zonas aridas e semiéridas do planeta, que compreendem aproximadamente 17,7%
do planeta (ROTENBERG e YAKIR, 2010), a agricultura e a pecuéria de sequeiro dependem
apenas da precipitacdo. Dessa forma, a atividade agropecuaria nesse sentido comporta-se
como a vegetacdo natural e ndo causa efeito sensivel no volume de 4gua acessivel que poderia
ser destinado a consumo humano, por exemplo. A agua pode apresentar-se em diferentes
compartimentos dentro do sistema, como o solo, a vegetacdo e o préprio animal, sobretudo
em nivel de propriedade, onde se torna singular a tal compartimentacéo.

Por meio da modelagem estocastica e dindmica de sistemas é possivel elaborar um
diagrama do fluxo de agua na propriedade, permitindo vislumbrar a melhor forma de
gerenciar este recurso, determinando a quantidade de agua futura a ser necesséria a dado
prazo de tempo. Nesse sentido, 0 presente estudo caracteriza-se como uma tentativa de
melhorar a gestdo da agua e entender seus caminhos dentro dos sistemas de producéo
pecuarios.

Portanto, objetivou-se desenvolver um modelo de fluxo hidrico na produgdo pecuéria,
associado a possibilidades de realizar simulagdes, ou seja, criar cenarios para auxiliar na

tomada de decisao.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Modelo de uso/fluxo de agua em sistemas de producdo animal no Semiarido

brasileiro

O modelo aqui proposto aborda a Dinamica de Sistemas como forma de compreensao
dos elementos envolvidos na dindmica da &gua em um sistema de producdo pecuério situado
na regido semiarida brasileira. A Dindmica de Sistemas permite “pdr no papel” os “mapas
mentais” de cada segmento da propriedade, auxiliando na construgdo de modelos que
auxiliem na compressdo do todo e na tomada de decisao.

Como ferramenta de apoio para a constru¢cdo do modelo foi escolhido o software
Vensim PLE™ (Ventana Systems Inc., 2010), por ser de interface acessivel e possuidora de
elementos gréaficos que evidenciam de forma clara os eventos do sistema em simulacdo
(Figura 26).

Figura 26 - Exemplo de modelo desenvolvido no software Vensim PLE™
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Construcéo do modelo

O modelo de sistema de producdo escolhido para estudo compreende uma propriedade
rural hipotética localizada em Petrolina (Latitude 09° 23' S e Longitude 40° 30' O),
Pernambuco, Brasil. O clima da regido é classificado como Bshw (KOPPEN, 1936) com
baixa pluviosidade média anual (435 mm), altas taxas de evapotranspiragdo potencial (1.521
mm) e expressivo déficit hidrico ao longo do ano (JATOBA et al., 2017).
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De inicio, é importante identificar a variavel primeira que seréd o centro do processo de
modelagem, tendo as demais variaveis interligadas para criar uma estrutura logica. E
importante ainda destacar que o entendimento do sistema em estudo vai além da percepcéo
dos processos envolvidos, engloba todas as a¢Ges ao decorrer do tempo e suas agles de
retorno.

A variavel primeira do modelo de simulacéo seré o reservatorio hidrico (Figura 27). A
escolha desta se deu em razdo de ser peca chave no armazenamento da principal entrada de
agua no sistema (precipitacdo) na grande maioria das propriedades. Ademais, a acudagem de
pequeno porte é comum no sertdo nordestino, pelo baixo custo de construcdo, facilidade de
acesso a pequena propriedade, além de ser a maior fonte de aproveitamento da dgua da chuva
pelos cursos de agua intermitentes (ASSUNCAO e LIVIGSTONE, 1993; CAMPOS, 2009).

Figura 27 - Diagrama do fluxo de agua de um sistema de producdo pecudrio hipotético
em ambiente semiarido. As setas em azul e vermelho representam entradas e saidas da

agua do sistema, respectivamente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a estimativa da precipitacdo, foi levantado o histérico do cémputo das chuvas a
cada ano para a cidade de Petrolina-PE (Figura 28) para posterior determinacdo da funcéo
densidade de probabilidade da variavel. Apés anélise no software @RISK® verificou-se na
fungdo Weibull aquela que melhor descreve o comportamento da precipitagdo para Petrolina
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(Figura 29). Levando em conta o cardter quase aleatorio da chuva no Semiarido brasileiro
(ANDRADE et al., 2006), foi utilizada a funcdo RANDOM Weibull no software Vensim

PLE™ para melhorar a capacidade de predi¢cdo do modelo (Figura 30).

Figura 28 - Histdrico de precipitacdo do municipio de Petrolina-PE
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Figura 29 - Ajuste da funcdo tipo Weibull para o comportamento da precipitacdo em
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Figura 30 - Simulagdo da precipitacdo (funcdo Weibull) para o0 municipio de Petrolina-

PE considerando um cenario de 30 anos
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O volume do reservatorio, ou seja, a capacidade maxima de armazenamento do agude,
dada em m3, € estimada pela equagdo (MOLLE e CADIER, 1992):

Eq.:
H=x*S
2,7

Volume do reservatério =

Onde:
H = altura do agude (m);
S = superficie do espelho de agua (m2);

2,70 = forma média dos agudes.

Na impossibilidade de mensuracdo do rebaixamento do agude, ou seja, obter
informacdes das taxas de evaporacdo e de infiltracdo pode-se adotar célculos aproximados.
Para reservatorios de menor porte (profundidade inferior a 5 m), pode-se considerar uma
perda de 10 a 12 mm dia™ no periodo seco, enquanto que, para reservatorios com espelho
d’4gua superior a 10 hectares, as perdas podem chegar de 7 a 9 mm dia™ (MOLLE e
CADIER, 1992). Neste estudo, adotamos uma taxa de evaporacdo e infiltracdo média de 40%
(ARAUJO e PIEDRA, 2009; LEAO et al., 2013; OLIVEIRA, 2017).

Para o escoamento, que diz respeito a malha de drenagem do terreno para a captacéo
de &gua do reservatorio, utilizou-se uma taxa hipotética de 30% do volume da precipitacdo

multiplicado a capacidade do reservatorio. A capacidade maxima do reservatério é de 6481
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m3, considerando uma profundidade de 2,5 metros e um espelho d’agua de 7000 m? (Equagdo
de Molle e Cadier, 1992).

Até o momento, temos construido a logica do componente hidrico do modelo
utilizando a precipitacdo, o reservatorio e suas principais perdas de agua (evaporacao,
infiltracdo) quando sem uso humano ou animal.

Com relacdo a pastagem natural, o inventario do uso da &gua deve considerar o
balanco hidrico de todas as entradas e saidas, incluindo a agua verde ingerida pelos animais
durante o pastejo. Para tanto, abordaremos o consumo de agua da pastagem natural apenas de
forma conceitual no modelo, porém realizando uma ligeira estimativa do consumo de agua
presente na forragem natural pelo consumo de forragem dos animais.

Como exemplo de pastagem cultivada sob manejo irrigado, foi escolhida a palma
forrageira cultivar Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta). Foi adotada a aplicacdo de
uma lamina de irrigagdo de 7,5 mm a cada 14 dias pelo sistema de gotejamento (PEREIRA et
al., 2015) durante o periodo de sete meses, ponderando o periodo de estiagem da regido
(LOPES et al., 2017). No periodo chuvoso o consumo de agua foi tratado de forma conceitual.

O modelo possui trés principais saidas para a agua, evaporacéo e infiltracdo, conforme
ja retratado, vertedouro e usos. O vertedouro, ou sangradouro, tem como funcao deixar sair o
excesso de agua do sistema. Neste exemplo, quando a capacidade do reservatorio estiver
completa, o excesso da &gua, via precipitagdo, segue a jusante pelo vertedouro. Quanto aos
usos, esses podem ser para uso humano, usos diversos, uso para irrigacdo e uso animal.

A 4agua para uso humano também faz parte do sistema de producdo e consiste no
cdmputo da quantidade minima de &gua para satisfazer as necessidades basicas de uma
pessoa. A “4gua para uso humano” foi estimada em 200 m® ano™ para cinco pessoas, levando
em conta a demanda minima de 110 litros por pessoa dia” sugerido pela ONU. Ja para a
“agua para usos diversos”, foi adotada a metade do volume hidrico (100 m?) utilizado na
variavel “4gua para uso humano”. J& a &gua para usos diversos compreende toda a agua
utilizada na fazenda para usos como limpeza de utensilios, lavagem de instalacdes etc.

O componente animal do sistema é representado como um submodelo, com fluxos e
influxos proprios. No submodelo animal, para facilitar o entendimento e arranjo das equacdes,
0 cébmputo do uso da agua sera relacionado ao consumo de agua verificado na literatura para
ovinos (3,42 L dia™) e caprinos (2,31 L dia™®) sem padrdo de raca definida, em estado de
mantenca (ALVES et al., 2007) e na fase gestacional, onde foi acrescido para cada espécie um
adicional de 126% no consumo de agua (BRITO et al., 2007; NRC, 2007). Os dados acima

correspondem aos animais criados no Semiarido brasileiro.
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Com relacdo aos bovinos, por caréncia de informacbes do consumo de agua no
Semiarido brasileiro, a demanda hidrica para esta espécie foi preconizada em relacdo ao
consumo de matéria seca e a temperatura do ar em regides secas (PALLAS, 1986), sendo
considerado neste trabalho animais em estado de mantenca e lactacdo. De acordo com Pallas
(1986), para animais criados em temperaturas superiores a 27°C, o consumo de agua é
estimado em 55 L de agua por kg de MS ingerida. Assim, para bovinos em estado de
mantenca (UA = 450 kg de PV) consumindo 3% do peso vivo em MS, a ingestdo diaria de
4gua foi estimada em aproximadamente 75 L dia™. Para animais prenhes, este valor é
sugerido 1,5 vezes o consumo de agua de um animal em estado de mantenca
(aproximadamente 112 L dia™) e para animais em lactagdo s&o acrescidos 0,86 litro de agua
por litro de leite produzido. Neste estudo foi adotada uma producéo estimada de 5 L vaca™
dia™ para animais tendo como principal de fonte de alimentacdo a vegetacdo da Caatinga
(ZOCCAL e DUSI, 2013)

Como entradas de agua no animal temos: a agua de dessedentacdo, 4gua contida nos
alimentos e agua metabdlica; como saidas/perdas, temos: agua perdida na respiracdo e
transpiracdo, urina, fezes e leite (animal em lactacdo) (KHELIL-ARFA et al., 2012). Alguns
fatores influenciam diretamente na ingestdo de agua, como a espécie e a raga (RIBEIRO,
2006; ALVES et al., 2007), manejo alimentar (NEIVA et al., 2004; RIBEIRO, 2006), estado
fisiologico (BRITO et al., 2007; NRC, 2007), inclinagdo do terreno, distribui¢do das aguadas,
temperatura (CANDIDO et al., 2004; POMPEU et al., 2009), entre outros (Figura 31).

Figura 31 - Possiveis entradas e saidas que influenciam no consumo de &gua no

submodelo animal
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As principais saidas de agua do submodelo animal serdo tratadas de forma conceitual e
evidenciadas no diagrama de fluxos por meio de setas vermelhas (Figura 31). Os célculos e
demais informacdes pertinentes a cada parametro do modelo geral, como valores, logica da
equacdo, referéncias e observacOes estardo disponiveis na memoria de calculo do modelo
(ANEXO A).

E importante destacar novamente que as simulacdes apresentadas neste trabalho tém
carater teorico e ilustrativo, ndo representando fielmente os componentes do sistema de
producdo, como as demais categorias animais e rotas mais intrinsecas da agua. Contudo,
elenca os tragos principais do consumo de dgua de uma pequena propriedade situada no sertdo

nordestino.

4.2.3 Cenarios de consumo de dgua por caprinos, ovinos e bovinos

Neste topico sdo apresentadas diferentes simulacOes de sistemas de producdo
envolvendo caprinos, ovinos e bovinos. A principio, a fazenda hipotética possui uma area ndo
determinada de pastagem natural, uma area de pastagem cultivada com palma forrageira (01
hectare) e um reservatorio com capacidade para 6481 m3 de dgua. O rebanho sera composto
de 300 caprinos ou 300 ovinos adultos, a depender da simulacdo. O nimero de animais do
rebanho ovino e caprino parte de comunicagdo pessoal de pequenos produtores situados nos
dominios do Semiarido brasileiro, que afirmam ser um plantel suficiente para uma renda

minima que justifique a sua criacao.

Os cenarios idealizados para 0 consumo de agua por caprinos e ovinos foram:

Cenério 1: rebanho de 300 ovinos;

Cenério 2: rebanho de 300 caprinos;

Cenario 3: rebanho de 300 ovinos + irrigacdo do palmal;

Cenario 4: rebanho de 300 caprinos + irrigacdo do palmal;

Cenario 5: rebanho de 300 ovinos em gestacédo + irrigacdo do palmal,

Cenario 6: rebanho de 300 caprinos em gestagédo + irrigacdo do palmal,

Com relagdo aos bovinos, as simulagdes partem de trés diferentes sistemas de
producdo de leite de base familiar, onde: (1) a producdo de leite é destinada para consumo

familiar e pequena comercializagdo com um rebanho de 10 vacas, sendo 4 em lactacdo; (2)
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sistema de producdo para comercializagdo do leite com um rebanho de 20 vacas, estando 11
em lactacdo e (3) sistema de producdo para comercializacdo do leite com um rebanho de 50
vacas, sendo 34 em lactacdo (ZOCCAL et al., 2008).

Os cenérios idealizados para o consumo de agua por bovinos foram:

Cenario 7: rebanho de 6 vacas em mantenca + 4 em lactacao;

Cenario 8: rebanho de 6 vacas em mantenca + 4 em lactacdo + irrigagdo do palmal;
Cenério 9: rebanho de 9 vacas em mantenca + 11 em lactag&o;

Cenério 10: rebanho de 9 vacas em mantencga + 11 em lactacéo + irrigacdo do palmal;
Cenaério 11: rebanho de 16 vacas em mantenca + 34 em lactacéo;

Cenario 12: rebanho de 16 vacas em mantenca + 34 em lactacdo + irrigacdo do palmal

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Simulagéo I - Estimativa do volume maximo do reservatorio

Nesta primeira etapa, é necessario estabelecer o volume maximo do reservatdrio para
que possam ser simulados os eventos de recarga, evaporacao, infiltragéo e sangria do pequeno
acude. Em um cenéario de 30 anos, para um agude com capacidade maxima de 6481 m3
(profundidade maxima de 2,5 m e espelho d’agua de 7000 m?), verificou-se apenas cinco
momentos onde o volume precipitado excedeu a capacidade do reservatério apesar da elevada
taxa de recarga do acude (Escoamento) (Figura 32).

A elevada perda de agua do sistema deve-se as altas taxas de evaporacdo e infiltracdo
comumente verificadas nos acudes de pequeno porte (MOLLE; CADIER, 1992; SANTOS et
al., 2009). Esta primeira anélise é importante para avaliar a capacidade dos reservatorios e
determinar o volume minimo para o abastecimento da propriedade, tendo em conta as perdas

naturais de 4gua do sistema.
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Figura 32 - Taxas de recarga do reservatério (ms3), escoamento superficial (m3),
evaporacdo (m3), infiltracdo (m3), sangria (m3) e precipitacdo (mm) estimadas para uma

microbacia hidrogréafica hipotética no municipio de Petrolina-PE
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4.3.2 Simulacgao Il - Consumo de dgua em diferentes cenarios de producédo de caprinos e

ovinos em ambiente semiarido

A maior exigéncia em agua dos ovinos em relagdo aos caprinos aumentou o0 consumo de
agua do reservatorio em aproximadamente 18% (123 m3) nos cenarios 1 e 2 (Figura 33),
quantia suficiente para o abastecimento de uma familia de cinco pessoas por 223 dias de
acordo com a ONU (110 L por pessoa dia™).
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Figura 33 - Cenérios e consumo de agua por seis diferentes sistemas de producédo de

caprinos e ovinos para 0 municipio de Petrolina-PE
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Nos cenarios 03 e 04, onde é praticado o cultivo da palma forrageira, a irrigacéo
elevou o consumo de &gua consideravelmente (Figura 33), causando déficit hidrico no
reservatério. O consumo de agua do palmal durante o periodo seco (sete meses) seria 0
equivalente a 1050 m>. No cendrio 04, verifica-se déficit hidrico nos anos 01 e 07, totalizando
um volume de -578 m3. Ja para o cenario 03, o déficit de agua foi maior (1406 ms3),

abrangendo um maior nimero de anos (anos 01, 07, 08 e 09) (Figura 34).
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Figura 34 - Simulag6es do uso da agua do reservatério por quatro diferentes sistemas de

producdo de caprinos e ovinos para 0 municipio de Petrolina-PE
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Nos dois Ultimos cendrios, agora para animais prenhes (Cenérios 05 e 06), 0 consumo
de agua foi mais significativo (Figura 33). O nimero de anos em que o reservatorio entra em
déficit aumentou e consequentemente o volume a ser demandado para suprir as necessidades
da propriedade em 6345 e 3856 m3, respectivamente (Figura 34).

Nos anos onde o reservatdrio seca completamente em funcdo ndo somente das perdas
naturais, mas do intenso uso pela propriedade, convém ao produtor ou técnico dimensionar o
sistema de producdo para aquele volume de agua disponivel, na grande maioria desconhecido
pelos atores. Uma vez conhecido a demanda hidrica da propriedade, é possivel gerenciar o
uso deste recurso. Nos dois cendrios anteriormente citados, a préatica da irrigacdo do palmal
estaria comprometida, a ndo ser que o produtor obtenha agua de fontes externas para o
consumo da propriedade.

A irrigacdo, contida no item “pastagem cultivada”, foi inserida para avaliacdo do
impacto de um dos mais econdémicos sistemas de irrigacdo (gotejamento) e que vem sendo
bastante utilizada no cultivo da palma forrageira (ARAUJO et al., 2019; SANTOS et al.,
2020). Nos cenarios 05 e 06, 0 pequeno reservatorio ndo possibilita o uso da irrigacdo de
maneira continua. A diminui¢do do consumo de agua pela propriedade, como por exemplo,
reduzir o numero de animais, ndo causaria efeito sensivel no consumo de agua da

propriedade, ndo justificando a redugao do rebanho.
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Para a condicdo de um pequeno reservatério, a palma forrageira foi escolhida de
maneira planeada, uma vez que esta cultura demanda pouca dgua (PEREIRA et al., 2017) e a
supressdo da irrigacdao ndo causaria prejuizo sensivel, logo que se trata de uma planta tolerante
a periodos longos de estiagem, apresentando alta eficiéncia no uso da agua (LEDO et al.,
2019; SOUZA et al.,, 2019). A irrigacdo do palmal poderia ser realizada de maneira
complementar (SANTOS et al., 2020) para elevar a producdo de biomassa da propriedade,
atendendo a condigbes particulares, como a venda de cladddios e/ou propiciar maior
seguridade alimentar para os animais. Dessa forma, a irrigacao se daria de maneira controlada
pelo monitoramento do aporte hidrico do reservatério e a interrupcdo desta se daria naqueles
anos onde o reservatério ndo recebeu recarga suficiente.

Fica, portanto, evidente a necessidade de se trabalhar a dgua na propriedade rural
como uma unidade particular, elencando o potencial da propriedade em funcdo da
disponibilidade de agua, obviamente, e de como serd o uso dessa agua em funcédo do solo e
dos objetivos do produtor. Porém, ndo € tdo simples identificar por onde a agua caminha
dentro da propriedade sem uma visdo sistémica, abrangendo as entradas e saida para melhor

gerir esse importante recurso.

4.3.3 Simulacéo 111 - Consumo de 4gua em diferentes cenarios de producdo de bovinos

em ambiente semiarido

Notadamente, a irrigacdo do palmal causou o0 maior impacto no consumo de agua nos
diferentes cenarios propostos (Figura 35). A maior amplitude no volume hidrico é verificada
entre os cenarios 07 e 08, sendo esta resposta esperada em virtude do baixo consumo de agua
do pequeno numero de animais (10 vacas). Nos cenarios 07 e 09, com um plantel de 04 e 11
vacas produzindo 20 e 55 L dia™, respectivamente, o consumo de agua pela propriedade como

um todo ndo causou a deplecdo total do agude para um horizonte hipotético de 30 anos.
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Figura 35 - Cenérios e consumo de agua por seis diferentes sistemas de producgdo de

bovinos para o municipio de Petrolina-PE
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Considerando o consumo de agua, o volume de leite produzido nos cenarios 07 e 09
(Figura 35) e o preco médio pago ao produtor pelo litro de leite “in natura” (R$ 3,00) no
mercado informal (comunicacdo pessoal), condicdo comum de comercializacdo do leite
praticada pela pequena propriedade na regido Nordeste (REIS FILHO; SILVA, 2013), as
estimativas apontam para uma condicdo regular de suprimento de &gua pelo pequeno agude
que permitiria uma atividade econémica com receita bruta de R$ 1.800,00 e R$ 4.950,00 ao
més, respectivamente, pela venda do leite produzido. Apesar de que as estimativas aqui
apresentadas ndo consideram os custos envolvendo todo o sistema de producdo e pondera o
uso de um sistema extensivo na Caatinga, estas inferéncias sdo importantes, uma vez que
aproximadamente 56% das propriedades leiteiras contam com um rebanho entre 10 e 99
animais (REIS FILHO; SILVA, 2013).

No cenério 11, observa-se 0 primeiro caso onde o consumo de agua pelo rebanho sem
0 uso da irrigacdo seca o reservatério, sendo equiparado ao cenario 10, onde a irrigagdo do
palmal projeta um consumo de 1050 m3 de agua (Figura 36). Partindo de um reservatorio
completamente seco no ano zero da simulacdo, a demanda hidrica dos cenarios 10 e 11 estaria
comprometida nos primeiros sete anos, cujo volume de chuvas, simulado com base no
historico de Petrolina-PE, ndo seria capaz de atender a demanda do rebanho e acumular 4gua

no pequeno agude.
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Figura 36 - Simulag¢bes do uso da agua do reservatorio por quatro diferentes sistemas

de producéo de bovinos para o municipio de Petrolina-PE
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O pequeno barramento exemplificado neste estudo € um retrato da pequena agudagem
no Semiéarido brasileiro, em sua maioria pouco profundos e com grande espelho d’agua, o que
facilita as perdas por evaporagdo (MOLLE, 1994). As perdas naturais de 4gua por evaporagao
e infiltracdo correspondem a aproximadamente 40% do volume do reservatorio de pequeno
porte (ARAUJO; PIEDRA, 2009; LEAO et al., 2013; OLIVEIRA, 2017). Nestes cenarios,
corresponderiam a uma perda de aproximadamente 6000 m3 nos primeiros sete anos,
equivalente a capacidade maxima do reservatorio em questdo. Estas perdas ndo podem ser
evitadas, contudo este volume potencialmente perdido pode ser aproveitado para uso de
irrigacdo quando ndo houver necessidade de agua por outros componentes da propriedade.
Neste caso, parte da agua seria “retida” nos tecidos vegetais de plantas estratégicas, como a
palma forrageira, onde aproximadamente 90% da biomassa total fresca é composta de agua,
sendo, portanto, uma importante reserva hidrica e de forragem para os rebanhos.

No cenario 12, com exce¢do do ano 15, em que a precipitacdo simulada foi superior
1400 mm durante a estacdo chuvosa, a demanda hidrica do rebanho juntamente com a
irrigacdo do palmal seria impraticavel (Figura 36). A estimativa da precipitacdo, utilizando a
funcdo densidade de probabilidade do comportamento da chuva em Petrolina-PE para geracdo
de uma série temporal, ao invés de dados médios da série medida, traz uma perspectiva mais

efetiva da realidade do aporte hidrico frente a incerteza da precipitacdo no Semiarido. Alem
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de simular os anos de baixa precipitacdo, também estima aqueles anos onde o volume de
chuvas é superior a média histérica. Tomando por exemplo o cenario 12, se utilizado o
volume médio da precipitacdo ocorrida nos ultimos 30 anos em Petrolina-PE (476 mm), ao
invés da simulacdo da precipitacdo pela funcdo Weibull (0,1e+012,2.6453,0,476,0), em todo
cenario de 30 anos o déficit hidrico seria de -3998 + 546 mm, com déficit superior a -4000
mm a partir do sétimo ano deste ensaio.

Em suma, este trabalho buscou explorar indicadores praticos por meio da modelagem
com a pretensdo de ajudar técnicos e agricultores a compreender e otimizar o uso da agua em
termos de produtividade na pequena propriedade locada no Semiarido brasileiro. Uma vez
estando o modelo em funcionamento, é possivel realizar inimeras simulagdes e combinagdes
para encontrar a melhor forma de uso da &gua, a depender do tamanho do rebanho, do
reservatorio e do uso ou nao de irrigacéo.

Pela facilidade de alteracdo das variaveis, o produtor ou técnico podera lancar méo da
modelagem para criar cenarios que auxiliem na tomada de decisdo. Através da simulacédo, a
l6gica da propriedade rural pode tomar seu rumo, muitas vezes atrapalhado, quando em
inlmeros casos a compra dos animais vem primeiro para em seguida se pensar no que vai dar
de comer e beber.

As simulacdes retratadas neste estudo refletem um pouco da realidade enfrentada por
pequenos produtores que dispdem do pequeno barramento como a Unica fonte de dgua para o0s
rebanhos, lavouras e da familia. A compra de agua de terceiros por meio dos carros pipa €
rotineira e traz onerosos custos a atividade agropecuaria, na maioria dos casos de pura
subsisténcia.

A dimensdo correta dos reservatorios, a renovacao do leito (retirada dos sedimentos) e
conservacdo da mata ciliar dos riachos presente na microbacia sdo acGes que devem ser
enfatizadas para potencializar o uso da agua do pequeno acude, melhorando a vida de quem

produz no Semiarido nordestino.
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4.4 Conclusao

Em um cenério de 30 anos, as elevadas taxas de evaporacgdo e de infiltracdo naturais
do pequeno agude sdo as maiores causadoras das perdas de agua do sistema. A medida que a
irrigagdo do palmal é considerada no sistema e a exigéncia hidrica dos animais aumenta, sdo
verificados anos onde o reservatorio seca completamente.

Por meio destes resultados, é pretendida a utilizacdo da metodologia como um novo
componente do Sistema Asa Branca, permitindo simular o consumo de agua ao nivel de
propriedade. Nesta simulacdo, é possivel estimar através de dados reais, combinaces para
encontrar a melhor forma de uso da &gua, a depender do tipo de rebanho e do uso de irrigagéo.
Em situacdo contraria, pode ajudar no calculo de construcdo de um novo agude, em funcéo da

demanda do rebanho pretendida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E IMPLICACOES FUTURAS

As técnicas de modelagem e de Dindmica de Sistemas abordadas neste estudo, como
ferramentas de tomada de decisdo, mostraram-se eficientes para vislumbrar a propriedade
com um enfoque sistémico. Os resultados e metodologias apresentadas podem contribuir para
a compreensdo e funcionamento dos sistemas, sobretudo da estimativa da producdo vegetal,
também sob a perspectiva das mudancas climaticas futuras, do uso da agua, e as suas inter-
relacdes, que podem contribuir significativamente no processo de planejamento e gestdo de
sistemas pastoris no Semiarido.

Em pesquisas futuras, a metodologia do Sistema Asa Branca podera ser utilizada para
avaliar pontos especificos, como por exemplo, a inclusdo de aspectos nutricionais das
forrageiras, podendo assim, partir para uma abordagem mais detalhada dos componentes que
interferem de maneira significativa o sistema de producao.

Outros pontos que deverdo ser avaliados, serdo a avaliacdo de novas forrageiras e a
modelagem destas em outros locais, incluindo a perspectiva do uso da agua e 0s cenarios
climaticos futuros. Dessa forma, é possivel estimar uma taxa de lotacdo sustentavel das
pastagens naturais, por meio da insercdo de culturas estratégicas, reduzindo o risco natural da
pecudria nestas regides. Espera-se, portanto, promover o ajuste da taxa de lotacdo por meio da
gestdo eficiente dos recursos forrageiros, conservando a biomassa de forragem excedente e
garantindo que este excedente alcangcado pelos anos produtivos, supra o déficit de forragem

dos anos ruins, buscando a estabilidade do sistema de producdo ao longo do tempo.
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APENDICE A - SERIES SINTETICAS DA PRODUTIVIDADE E IMPACTO DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NA
PRODUTIVIDADE DOS CAPINS BUFFEL E CORRENTE

Figura 37 - Série histérica da produtividade do capim-buffel estimada pelo software PHY GROW para 0 municipio de Limoeiro do Norte, Ceara,
Brasil
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Figura 38 - Série historica da produtividade do capim-corrente estimada pelo software PHYGROW para 0 municipio de Limoeiro do Norte,
Ceard, Brasil
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Figura 39 - Simulacdo do impacto das mudancas climéaticas na produtividade do capim-buffel em Limoeiro do Norte, Ceard, Brasil, por trés
modelos climaticos globais, conforme o cenario RCP 4.5
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Figura 40 - Simulacdo do impacto das mudancas climéaticas na produtividade do capim-corrente em Limoeiro do Norte, Ceara, Brasil, por trés
modelos climaticos globais, conforme o cenario RCP 4.5
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ANEXO A - MEMOBIA DE CALCULO DOS COMPONENTES DO “DIAGRAMA
DO FLUXO DE AGUA DE UM SISTEMA DE PRODUCAO PECUARIO EM
AMBIENTE SEMIARIDO”.

Este anexo trata-se da relacdo dos componentes do modelo, descrito conforme sua
elaboracdo no software Vensim PLE™, portanto, alguns termos serdo descritos em inglés
(idioma utilizado pelo programa). As variaveis do modelo estdo dispostas em ordem
alfabética onde é destacado o nome, o valor ou equacdo e alguma informacdo adicional

quando for pertinente:

(01)  Agua para uso animal=
(Pastagem natural*0)+(Espécie ou raca*0)+(Palmal*0)+(Feno*0)+(Gestacao
*0)+(Lactacdo*0)+(Racdo*0)+(Silagem*0)+(Temperatura*0)

Units: m®

(02)  Agua para uso humano=
200.75
Units: m°
ONU: 110 L/dia/pessoa = 110 * 5 pessoas * 365 dias/1000:

(03)  Agua para usos diversos=
100.375
Units: m°

Metade do volume utilizado em “Agua para uso humano”

(04) Area=
10000
Units: ha

(05) Capacidade do reservatério=

6481
Units: m®
Volume do reservatério = Volume: altura (H)*superficie do
espelho de 4&gua em m2 (S)/2,70 que é forma média dos
acudes (MOLLE e CADIER, 1992).



Referéncia: manual do pequeno agude ((2.5*7000)/2.7) = 6481

(06) Escoamento=
(((Capacidade do reservatorio)*Precipitacdo)/1000)*0.5

Units: m®

(07) Espécie ou raca=
1.25
Units: m®
ovinos: 3,42 L/dia; caprinos: 2,31 L/dia (ALVES et al., 2007)
Ovinos (3.42*365)/1000 = 1.25m*
Caprinos (2.31*365)/1000 = 0.84 m*
Bovinos (75*365)/1000 = 27.3 m*

(08) Evaporacao e infiltracdo=

Reservatdrio*(Taxas de evaporacao e infiltracdo/100)

Units: m°
(09) Feno=
1

Units: Variavel conceitual

(10) Fezes=
Agua para uso animal*0

Units: Variavel conceitual

(11) FINAL TIME =30
Units: Year

Tempo de simulacao.

(12) Forrageira cultivada=
(Precipitagcdo*0)
Units: m®

Irrigacdo da palma forrageira com uma lamina de 7,5 mm a
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cada 14 dias (PEREIRA et al., 2015) por 7 meses (LOPES et al., 2017) = 1050m>;

(13) Gestacdo=
1
Units: Variavel conceitual, o consumo de &gua na gestacdo adicionado na variavel:

Espécie ou raga

(14) INITIALTIME =0
Units: Year

Tempo inicial para a simulagéo.

(15) Lactacdo=
1

Units: Variavel conceitual

(16) Leite=
Agua para uso animal*0

Units: Variavel conceitual

(17) Palmal=
(Area+Forrageira cultivada)*0

Units: **undefined**

(18) Pastagem natural=
Precipitacdo

Units: Variavel conceitual

(19) Precipitacdo=
RANDOM WEIBULL(0,1e+012,2.6453,0,476,0)

Units: mm
(20) Racgdo=
1

Units: Variavel conceitual
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(21) Reservatorio=
INTEG (Escoamento-Evaporacao e infiltracdo-Vertedouro-Usos,0)

Units: m®

(22) Respiragéo e transpiragdo=
Agua para uso animal*0

Units: Variavel conceitual

(23) SAVEPER =
TIME STEP
Units: Year [0,1]

(24) Silagem=
1

Units: Variavel conceitual

(25) Taxas de evaporacdo e infiltragdo=
40

Units: m®

OLIVEIRA, 2017) = 45%;
(LEAO et al., 2013) = 31,4 a 56,9%,
(ARAUJO e PIEDRA, 2009) = 55%

(26) Temperatura=
1

Units: Variavel conceitual

(27) TIMESTEP =1
Units: Year [0,1]

(28)  Urina=

Agua para uso animal*0
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Units: Variavel conceitual

(29) Usos=
Forrageira cultivada+Agua para uso animal+Agua para uso humano+Agua para usos
diversos

Units: m®

(30)  Vertedouro=
IF THEN ELSE(Reservatorio>Capacidade do reservatorio,Precipitacdo,0)

Units: m®



