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RESUMO

A variabilidade da precipitacdo € um dos mais importantes fatores de sucesso ou fracasso de
safras agricolas cultivadas sob regime de sequeiro. Nessa pesquisa, buscou-se compreender a
relagdo entre a precipitagdo acumulada no semestre mais chuvoso e a previsibilidade das safras
de feijdo, milho e mandioca nas trés mesorregifes do estado de Alagoas. Devido a pequena
extensdo territorial do estado quando comparado a outros estados brasileiros, e baseado em
literatura cientifica, constatou-se que a principal estacdo de crescimento dessas culturas se da
entre 0os meses de abril e setembro nas trés mesorregides: sertdo, agreste e leste. Foram usados
os dados de producéo fornecidos pelo IBGE de cada cultura entre 1974 a 2014 para calibrar um
sistema de previsdo baseado na relacdo entre preditor: precipitacdo acumulada no semestre
AMJJAS, e preditando: producdo agricola, utilizando para esse fim o método estatistico
multivariado conhecido como anélise de correlacbes canbnicas (ACC). Essa técnica foi usada
de duas formas, na primeira como um método simples para previsdo de natureza puramente
estatistica, e na segunda como um método de correcao de viés para calibracdo da precipitacéo
estimada por oito modelos do CMIP6 para o Nordeste brasileiro (NEB). Assim como os dados
de precipitacdo observada no NEB, precipitacdo obtida dos modelos ACCESS-CM2
(Australia), BCC-CSM2-MR (China), CNRM-CM6-1-HR (Franca), GFDL-ESM4 (Estados
Unidos), MIROCG6 (Japdo), NORESM2-MM (Noruega), INM-CM5-0 (Russia) e TalESM1
(Taiwan) no semestre AMJJAS foi usada com e sem correcdo de viés para prever a producao
das culturas. A precipitacdo dos modelos mostra-se com fortes vieses em relacdo a observada,
mas foram coerentemente corrigidas com ACC, diminuindo consideravelmente o viés, 0s erros
e aumentando a correlacdo em relacdo a observada. No entanto, as simulagGes das culturas
foram apenas levemente mais eficientes usando-se a precipitacdo corrigida dos modelos. Por
fim, aplicando-se o conceito de ensemble, a melhor simulacdo da producéo das culturas foi a
proveniente da média das simulagdes obtidas a partir da precipitacdo original dos modelos, sem
correcdo de viés com ACC, o que se tornou o resultado mais importante dessa pesquisa.

Palavras-chave: precipitacdo, analise de correlacbes canénicas, CMIP6, produtividade

agricola.



ABSTRACT

Rainfall variability is one of the most important factors in the success or failure of agricultural
crops grown under rainfed conditions. This study sought to understand the relationship between
accumulated rainfall in the wettest semester and the predictability of bean, corn and cassava
harvests in the three mesoregions of the state of Alagoas. Due to the small territorial extension
of the state when compared to other Brazilian states, and based on scientific literature, it was
found that the main growing season for these crops is between the months of April and
September in the three mesoregions: sertdo, agreste and leste. Production data provided by the
IBGE for each crop between 1974 and 2014 was used to calibrate a forecasting system based
on the relationship between predictor: accumulated rainfall in the AMJJAS semester, and
predictor: agricultural production, using the multivariate statistical method known as canonical
correlation analysis (CCA). This technique was used in two ways, firstly as a simple method
for purely statistical forecasting, and secondly as a bias correction method for calibrating the
rainfall estimated by eight CMIP6 models for the Brazilian Northeast (NEB). As well as the
observed rainfall data in the NEB, rainfall obtained from the ACCESS-CM2 (Australia), BCC-
CSM2-MR (China), CNRM-CM6-1-HR (France), GFDL-ESM4 (United States), MIROC6
(Japan), NORESM2-MM (Norway), INM-CM5-0 (Russia) and TalESM1 (Taiwan) models in
the AMJJAS semester was used with and without bias correction to predict crop production.
The rainfall from the models shows strong biases in relation to the observed rainfall, but they
were consistently corrected with ACC, considerably reducing the bias, the errors and increasing
the correlation in relation to the observed rainfall. However, crop simulations were only slightly
more efficient using the corrected rainfall from the models. Finally, by applying the ensemble
concept, the best simulation of crop production came from the average of the simulations
obtained from the models' original rainfall, without bias correction with ACC, which became
the most important result of this research.

Keywords: rainfall, canonical correlation analysis, CMIPG6, agricultural yield.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global € um dos maiores desafios ambientais da atualidade, ameagando
a producdo de alimentos em escala global. De acordo com Angelo (2022), o aumento da
frequéncia, intensidade e duracdo dos eventos climéaticos extremos colocara diversos
ecossistemas em risco elevado de perda de biodiversidade, impactando diretamente a
agricultura. Para mitigar esses efeitos e antecipar cenarios futuros, os modelos climéticos
tornam-se ferramentas essenciais na analise das condi¢fes ambientais. Desenvolvidos por
centros de pesquisa ao redor do mundo, esses modelos fornecem projecdes fundamentais para
a formulacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo diante das mudancas climaticas.

As mudancas climaticas tém impactado significativamente a agricultura,
comprometendo a producdo de alimentos. Segundo o Ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), essas alteracdes ja estdo em
curso. Estudos de Costa et al. (2020) indicam que a regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta
sinais claros de aquecimento e reducdo da precipitacdo. Além disso, as recorrentes secas tornam
o NEB uma das regiBes mais vulneraveis aos efeitos adversos das mudangas climaticas,
exigindo medidas urgentes de adaptacdo e mitigacdo (da Rocha Junior et al., 2020).

Neste contexto, localiza-se o estado de Alagoas, situado no leste do Nordeste do Brasil
(NEB), que se caracteriza pela diversidade climatica de suas trés mesorregifes. O Leste,
influenciado pela proximidade com o oceano, apresenta um clima mais Umido e temperaturas
mais estaveis. O Sertdo, por outro lado, registra baixos indices pluviométricos e temperaturas
elevadas. Entre essas duas regides, o Agreste funciona como uma zona de transicéo, refletindo
caracteristicas intermediarias de precipitagdo e temperatura (Silva et al., 2018).

O IPCC é um relatério global que aborda as mudancas climéaticas em andamento,
evidenciando que nenhuma regido do planeta estad imune aos seus efeitos, incluindo Alagoas. O
aquecimento global e suas consequéncias ja impactam a producdo agricola, levantando
guestionamentos sobre 0s desafios que o estado enfrentara no futuro. Diante desse cenario, uma
analise dos impactos das mudangas climaticas na producdo de alimentos em Alagoas torna-se
essencial para o planejamento de estratégias de adaptacéo e mitigacao.

Diante do exposto, este estudo visa regionalizar os cenarios climaticos do sexto relatorio
do IPCC para Alagoas, a fim de avaliar os impactos das mudangas climaticas na produtividade
das principais culturas agricolas de subsisténcia do estado: feijao, milho e mandioca. Para isso,

serdo analisadas as relacdes entre a variabilidade da precipitacdo e a produtividade dessas



culturas, proporcionando uma compreensao mais precisa dos desafios climaticos e auxiliando
no desenvolvimento de estratégias de adaptacéo.

Dada a importancia social e econémica da agricultura de subsisténcia em Alagoas € a
vulnerabilidade do estado as mudancas climaticas, esta pesquisa se justifica pela necessidade
de desenvolver métodos preditivos robustos para compreender e antecipar os impactos da
variabilidade da precipitacdo. Dessa forma, os resultados contribuirdo para o aprimoramento
dos modelos de previsdo, permitindo a adocdo de estratégias mais eficazes de adaptacao e
mitigacé&o.

Para alcancar o objetivo principal deste projeto, serdo analisadas previs@es histéricas de
ciclo curto no estado de Alagoas, usufruindo dos modelos climéaticos do CMIP6. Os dados
foram obtidos de oito modelos climaticos globais que integraram o sexto relatério do IPCC:
ACCESS-CM2 (Australia), BCC-CSM2-MR (China), CNRM-CM6-1-HR (Franga), GFDL-
ESM4 (EUA), MIROCS6 (Japao), NorESM2-MM (Noruega), INM-CM5-0 (Russia) e TaiESM1
(Taiwan). Apos o reprocessamento e a calibracdo desses dados para as condicdes climaticas de
Alagoas, foi possivel comparar com as produtividades reais observadas entre 1974 e 2014,
conforme dados do IBGE. Essa abordagem permitiu examinar as variabilidades climaticas
histéricas com a produgdo agricola do estado. Assim, oferecendo um entendimento mais sélido
de como o clima tem influenciado a colheita nas décadas anteriores.

A técnica de Analise de Correlagdes Canonicas (ACC) sera empregada com duas
finalidades principais. Primeiramente, servira para calibrar as séries temporais mensais de
precipitacdo estimadas pelos modelos climaticos no periodo de referéncia desta pesquisa (1974-
2014). Para isso, a precipitacdo estimada pelos modelos sera utilizada como preditor, enquanto
a precipitacdo observada, derivada da analise gradeada de Xavier et al. (2022) para o NEB, sera
a variavel predita. Apds essa etapa de calibracdo, a nova base de dados de precipitacao ajustada
sera utilizada para avaliar o potencial de previsibilidade da produtividade agricola, no periodo
historico.

A ACC busca identificar e quantificar a associacédo entre dois grupos de variaveis, que
no passo 1 dessa pesquisa serd “precipitacdo dos modelos” x "precipitacdo observada™, e no
passo 2 sera "precipitacdo calibrada dos modelos™ x "produtividade”. A ACC tem como foco
buscar a correlagdo otima entre uma combinacédo linear de variaveis em um dos grupos com
uma outra combinacéo linear das variaveis do outro grupo de variaveis, determinando-se assim
as combinagOes lineares dos dois grupos que possuem a maior correlacdo. Esse processo
permite criar um modelo que pode ser usado tanto para ajustar uma determinada variavel

proveniente de uma determinada fonte em relacdo a observagédo verdadeira, e ap0s isso usar



esse mesmo modelo para prever uma varidvel em um passo de tempo futuro (da Rocha Junior
etal., 2021).

Esta dissertacdo esta estrutura em introducdo: onde trata-se de mostrar o que sera
trabalhado, especificando o motivo e os objetivos; objetivos: referente aos objetivos do projeto,
0 que se pretende fazer e o que se espera do dito cujo; revisao literaria: trabalhara os conceitos
historicos do tema abordado; metodologia: descricdo dos métodos aplicados; andlise de
resultados: examinar os resultados obtidos através do método aplicado; conclusdo e as

referéncias bibliograficas.



2.1

2.2

OBJETIVOS

Geral

Utilizar a técnica de ACC para previsdo da produtividade das culturas de milho,
mandioca e feijdo para as mesorregides do estado de Alagoas, examinando a relagao
entre a producdo histérica (1974-2014) e a precipitagdo acumulada na esta¢do de

cultivo.

Especificos
e Avaliar o quéo realistas séo os diferentes modelos na simulacdo da precipitacdo
do passado recente do NEB;
e Examinar as semelhancas e diferencas nas climatologias brutas dos modelos;
e Correlacionar o periodo de precipitacdo com a producdo das safras;

e Avaliar o0 ganho real da previsao de safras a partir da precipitacdo de modelos

do CMIP6 no periodo historico antes e ap0s correcao do viés com ACC.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Clima

Segundo Silva e Silva (2015), o clima pode ser descrito como uma sequéncia de eventos
médios de tempo demarcando um espaco geografico durante um intervalo de no minimo 30
anos. Dessa forma, ele ndo pode ser descrito como estético, pois havera mudancas significativas
no tempo meteoroldgico ao longo do ano, o que torna dificil prever com precisdo as condices.
No entanto, ele pode ser medido em termos de condicbes médias, podendo variar
significativamente de um ano para outro. Segundo Andrade e Basch (2012), o clima é um
conjunto de elementos pertencente a meteorologia, que sdo variaveis com valores médios
diferentes e por contribuir sobre situac@es climaticas agravantes. Por isso, para estimar o clima
em uma determinada regido € necessario que se estude por varios anos para estimar dados sobre
o local.

Ha& diversas situacdes que contribuem para formacdo do tempo em um determinado
setor, e que sdo consequéncias para composicdo do clima. A latitude, a altitude, a proximidade
do mar, a presenca de montanhas, a vegetacao e a localizacdo geogréafica sdo alguns dos fatores
que influenciam. Essas informacGes, segundo Andrade e Basch (2012), estdo contidas
nas Normais climatoldgicas. No entanto, é necessario analisar as escalas, como macro, meso e
microclima.

Os fatores de macroclima estdo ligados com as caracteristicas climaticas de longas
escalas (global ou regional). O mesoclima esta ligado ao estudo do espaco em menor escala
(Ribeiro, 1993). J& microclima, séo os fatores que modificam o clima em pequena escala, ou
seja, nas proximidades da superficie. Neste cenério é levado em consideracdo a atuacdo do
homem no meio.

3.2  Mudancas climaticas

A mudanca climatica € um processo natural de alteracdo da temperatura da terra, que
ocorre ao longo de milhares de anos. No entanto, nas Ultimas décadas o planeta esta sofrendo
mudangas em sua temperatura bem superior do que as causas naturais (Nobre et al., 2012).
Muitos cientistas acreditam que a principal causa dessas mudancas é a emissdo de gases de
efeito estufa (GEE) resultante da atividade humana.

Todavia, com base em evidéncias cientificas, existe hoje consenso sobre a
forte contribuicdo da atividade humana para as alteracfes registadas nas
ltimas décadas. Esta influéncia antropogénica deriva, principalmente, das
alteracbes na exploracdo e uso da terra (desflorestacdo, urbanizacdo,
desertificacdo, irrigacdo) e da crescente combustdo de combustiveis fésseis
(libertagdo de aerossodis e gases de estufa), com consequéncias diretas nos



equilibrios radiativo e energético terrestres, as escalas local, regional e global.
(ANDRADE, José; BASCH, Gottlieb, 2012, p. 42)

Apesar de ainda ndo haver uma clara no¢éo do impacto dessas alteracdes na estabilidade
do clima, é cada vez mais consensual que a atividade humana estd contribuindo para um
aquecimento global significativo. Assim, contra fatos ndo hé arguicdo. Portanto, percebe-se que
é visivel a influéncia humana sobre as alteracdes climaticas. Essa influéncia humana esta
provocando alteracBes na concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera, causando
aumento de temperatura.

Existe 0 ambiente com a temperatura e a baixa oscilacdo térmica necessaria
para a vida na Terra. Trata-se de gases como o vapor d’agua (H20), 0 gas
carbénico (CO;) e o metano (CH4). No entanto, atividades humanas tém
alterado a concentragdo destes gases na atmosfera, principalmente por
converter estoques de carbono, como petroleo, carvao e florestas em CO-, por
meio da combustédo. (Klug et al., 2016, p.305)

Dessa forma, a concentragdo de CO2 na atmosfera tem aumentado em ritmo acelerado
nos ultimos anos, devido ao uso de combustiveis fdosseis, como petroleo e carvdo, e da
degradacdo da floresta amazénica. Apesar de ser invisivel, 0 CO2 é um dos gases responsaveis
pelo efeito estufa, que impede a saida de calor do planeta. Assim, aumentando a temperatura
do planeta, tal fendbmeno € conhecido como aquecimento global.

O aumento da temperatura atmosférica pode elevar a taxa de respiracdo das plantas,
afetando diretamente a eficiéncia fotossintética e o equilibrio hidrico (Guarda et al., 2014).
Como resultado, a planta perdera mais agua para o ambiente, assim levando-a ao estresse
hidrico. Segundo Guarda et al. (2014), a consequéncia disso é a reducdo da sua producao,
interferindo em seu crescimento e, em casos extremos, até a morte da planta.

Perante a este quadro, faz-se necessario executar modelos climéticos, tendo em vista
que eles sdo de suma importancia, pois geram informacdes futuristicas do que podera acontecer
em nivel global ou regional. No entanto, € importante mencionar no trabalho as estatisticas
usadas pelos modelos.

3.3 Analise de Correlagbes Candnicas (ACC)

A ACC é uma técnica estatistica multivariada usada para examinar as relacdes entre
duas ou mais variaveis em diferentes conjuntos de dados, identificando combinagdes lineares
dessas variaveis que exibem a melhor interagdo funcional entre duas combinac@es (Peixoto,

2021). A ACC é frequentemente usada ao tentar entender a relagdo entre dois conjuntos de



variaveis que podem estar relacionadas, mas ndo sdo diretamente observaveis como entidades
separadas.

A analise de correlacdo candnica (ACC) e um procedimento estatistico que permite
examinar as relacdes entre duas ou mais variaveis dependentes com multiplas variaveis
independentes. A ACC sobressai quando comparada com a regressao linear multipla, que
modela uma variavel dependente com vérias variaveis independentes, pois a andlise de
correlacdo candnica permite explorar as mdltiplas relacBes entre os conjuntos de variaveis
(Peixoto, 2021 apud Wilks, 2011; Singh et al., 2012).

A aplicabilidade dessa técnica se dd em diversas areas de estudos. Mas vale ressaltar
aqui que ela vem se tornando destaque nas ultimas décadas. Tornando-se referéncia na previsao
climatica, principalmente em relacdo a sazonalidade, por exemplo (da Rocha Jinior et al., 2021;
Ham e Jeong., 2021; Miller et al., 2021; Ordofiez et al., 2022). A aplicagdo dessa técnica se
torna util na industria agricola em regides onde a temperatura da superficie do mar ¢ a
precipitagdo ¢ mais direta, como ¢ o caso do nordeste brasileiro, podendo-se desenvolver
modelos usando ACC para previsdo de safras (Peixoto, 2021).

3.4 Modelos de clima

Os modelos climaticos sdo ferramentas computacionais que simulam a evolucdo da
atmosfera e dos oceanos ao longo do tempo. Esses modelos sdo importantes para entender e
prever os efeitos do aquecimento global, baseando-se em leis de conservagdo de massa, energia
e momento. (Meehl et al., 2000).

Mesmo com os avangos tecnoldgicos, tornando os modelos atuais com mais variaveis,
as projecOes de aumento de temperatura nos modelos contemporaneos sao muito parecidas com
as antigas. Assim, todos eles mostram um aumento significativo da temperatura na Terra nos
proximos anos (Firpo et al., 2022; Monteverde et al., 2022).

A iniciativa para criacdo dos modelos matematicos comeca no ano de 1995, quando
cientistas de diversas Universidade se unem e criam um projeto chamado CMIP (Coupled
Model Intercomparison Project) (Meehl et al., 2000). Uma ferramenta muito util e de baixo
custo, além da sua alta precisdo. Os modelos sdo ferramentas de suma importancia, tendo em
vista que sé&o o alicerce do IPCC, que analisa as informacdes para em seguida publicar seus
relatorios de avaliagdo.

No presente momento, ha seis fases do CMIP. Cada uma delas representam um cenario
futurista e seus impactos climaticos. No entanto, os modelos CMIP3 e CMIP5 sdo 0s mais
utilizados. O CMIP6 ¢ a fase atual (Eyring et al., 2016). O CMIP3 esté relacionado com cenérios

de gases do efeito estufa. Ja 0 CMIP5 representa os cenarios de expansao de energia em nivel



global, enquanto o CMIP6 engloba os cenarios conhecido como SSP (Shared Socioeconomic
Pathways), que continua usando cenarios de expansdo no sistema de energia global, ou seja, é
uma versdo mais completa do modelo anterior.

Os cenarios usados no CMIP, também passaram por um processo evolutivo. Os
primeiros cenérios tinham a capacidade de analisar 4 caminhos possiveis de emissdes de GEE.
Na atualidade, os cenérios estdo bem desenvolvidos, que sdo chamados de RCPs (representative
concentration pathwhay) e SSPs (shared socieconomic pathaway), vale ressaltar que este
altimo é o mais avancgado, ou seja, é 0 mais atual (Masson-Delmotte et al., 2021). Os cenarios
analisam os gases do efeito estufa assumindo concentracgdes distintas dos mesmos, reportando
diferentes usos de uma forcante radioativa (Ortega et al., 2021). Os cendrios SSPs sao
complementos dos RCPs. Tendo como principal funcdo realizar diferentes estimativas de
cenarios de emissdes de GEE correlacionando-as com politicas publicas distintas (Almazroui
etal., 2021a-b, Llopart et al., 2021, Lv et al., 2021).

3.4.1 Modelos de clima na agricultura

A modelagem climaética para a agricultura € um processo iterativo, no qual sdo avaliadas
as simulacbes de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo com dados de precipitacéo,
temperatura, umidade relativa ar, entre outros, geralmente fazendo-se uso de informacdes das
estacOes meteoroldgicas proxima a area que se pretende estudar (ou dados de satélites).

Além disso, essa modelagem se comporta como uma ferramenta muito importante, no
que se refere as alteracdes climaticas, visto que tem a capacidade de auxiliar nessas alteraces
visando a vegetacdo. De acordo com Almeida (2021) estes modelos se apresentam de forma
que:

Sao equagdes matematicas, empiricas ou mecanisticas, que visam simular a
realidade e representar o desenvolvimento das plantas, para antever sua
produtividade em funcéo de fatores influentes (Almeida, 2021, p.20).

Dessa forma, as equacdes levardo a resultados que poderdo prever o desenvolvimento
das plantas, e obviamente sera constatado informagfes produtivas consoante com os fatores
agravantes (Oliveira et al., 2021; Lima et al., 2021). Portanto, a modelagem matematica é uma
ferramenta essencial para a agricultura, pois permite antecipar o desempenho das plantas em
funcdo de diversos fatores, inclusive a precipitacdo, que o é a variavel analisada no presente
trabalho.



3.5  Safras

A agricultura é uma atividade econémica que esta diretamente ligada a producéo de
alimentos. Diante disso, este topico fala sobre as produc6es agricolas, como as safras de feijéo,
milho e mandioca.

3.5.1 Mandioca

A mandioca é uma planta ancia que tem sua origem na América do sul, e o seu cultivo
era realizado pelos povos nativos da regido tropical do continente (EMBRAPA, 2020). Assim,
desde os primdrdios até atualidade estd sendo mantida a sua producdo, principalmente no
territorio brasileiro, onde € cultivada em todo pais. Tornando-se uma das maiores
socioecondmicas nacional.

A confluéncia maior no Brasil esta localizada na regido do NEB. Boa parte da producéo
de mandioca no NEB ¢é realizada no semiarido, este que ocupa a faixa territorial de 982.563
km?, segundo o Embrapa (2020). Dessa area, oito estados do NEB estdo com diferentes
proporcoes de terras, equivalente a valores maiores que 50% e menores que 60% (EMBRAPA,
2020). No entanto, esse estudo acontece no estado de Alagoas, onde a producdo é menor de
5%.

No semiérido, a temperatura é alta, variando entre 20 °C e acima de 27 °C. Para a
germinacdo da mandioca, a temperatura ideal é entre 20 a 27 °C, valores fora deste intervalo
podem atrasar o desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2020). Desse modo, Alagoas possui
condicdes climéaticas adequadas para o plantio da mandioca, pois a mesma faz parte do
semiarido brasileiro, possuindo temperaturas elevadas.

No semiarido, a producdo de culturas de ciclo curto é predominante, pelas suas
caracteristicas (EMBRAPA, 2020). Por isso é importante ficar atento a safra de mandioca, pois
0 seu ciclo € anual. Assim, é de suma importancia adequar a época de chuvas, no inicio do
cultivo ndo pode haver falhas, pois poderdo levar a sérios prejuizos na produgdo da mandioca.
Portanto, em geral, a melhor época do ano para o plantio € na estagdo chuvosa, de modo que a
umidade e calor sejam elementos de suma importancia para brotar, enraizar e estabilizacdo das

plantas no solo. Dessa forma, o0 melhor periodo para o plantio em Alagoas é de maio a junho.

3.5.2 Feijao

Apesar de ser uma cultura sensivel ao estresse hidrico, o feijoeiro é cultivado em quase
todas as regides do Brasil, principalmente em lavouras de pequeno e médio porte. O Brasil é
um dos paises com maior consumo e producéo de feijao no planeta. No ano de 2020 a CONAB,

disponibilizou dados estimados sobre a primeira safra do ano, que € mais de um milhdo de
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toneladas, assim tendo um saldo superior, 6,1%, em relagdo ao ano anterior. As demais safras
(segunda e terceira) tiveram um aumento de 2,5%.

O feijao € um alimento de grande importancia no cenario ecénomo, além das suas taxas
nutricionais excelentes. Ele € um provimento basico, que se torna importante principalmente
para classe baixa. De tal forma, o dito cujo é substancial na mesa da populagéo brasileiras.

O feijoeiro apresenta ciclo curto que dura em média de 90 dias. Suas fases de
desenvolvimentos estdo divididas em 10 (Oliveira e Silva, 1990): germinacdo (\V0); emergéncia
(V1), folhas primarias (V2), primeira folha composta aberta (V3), terceira folha trifoliolada
aberta (\VV4), pré-floragdo (R5), floragdo (R6), formag&o de vagens (R7), enchimento das vagens
(R8) e maturacgéo (R9).

A fase inicial VO, como o proprio nome diz, é o inicio de tudo, ou seja, é onde comeca
a semeadura, assim iniciando a germinacao. Ja a V1, inicia-se quando os cotilédones se tornam
visiveis e termina quando as folhas primarias se separam e se abrem. A V2 se estabiliza na
posicdo horizontal. V3 e V4, é o momento em que as folhas estdo abertas completamente. A
reproducdo € iniciada na R5, nas R6 e R7 a vagem € visivel. No R8 a vagem se estabiliza em
comprimento e em R9 é o processo de colheita.

Vale ressaltar que o feijdo é uma planta que tem seu desenvolvimento de facil adaptacao
a temperatura local. Podendo-se desenvolver entre temperaturas de 18 a 30 °C. no entanto, com
temperaturas maiores que 35 °C, ha uma queda de produtividade. Outro ponto que deve ser
destacado também € que abaixo de 15 °C a evolucdo é retardada do feijoeiro (Guerra et al.,
2000; Hodges et al., 2004; Bennel et al., 2007).

Figura 1. Fases do desenvolvimento do feijoeiro. Fonte: EMBRAPA.

Vale ressaltar aqui que o periodo de safra do feijao esta dividido em trés, cada uma delas
é aplicada em cada estado do Brasil. Em Alagoas, objeto de estudo do presente trabalho, o
periodo de plantio a coleta tem duragdo em média de 7 meses (como mostra a figura 2 abaixo),

iniciando em abril e concluido em outubro, sendo assim a terceira safra, sequndo a CONAB.
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Figura 2. Terceira safra de feijdo. Fonte: CONAB.

3.5.3 Milho

O milho é uma das safras que é plantada em quase todo territério nacional. Assim,
tornando-se de grande importancia socioecondmica. A cultura dessa planta € bastante resistente
a seca e apresenta boa produtividade, o que a torna uma das principais culturas da regido
Nordeste. Ela se mostra resistente ao estresse hidrico, o que a torna uma cultura de grande
importancia em regides de escassez de agua. Em 2006, o milho produzido na regido do NEB
representava 13% da producgdo em todo o Brasil (Araujo et al., 2014). Dentro de sua classe, 0
milho é uma das plantas que possuem alta producéo, sendo cultivada em diversas regides do
mundo (Martins et al.,, 2012). O milho constitui uma atividade econdmica relevante,
principalmente, para estados como Alagoas e Bahia, que, em 2006, eram 0s seus principais
produtores da regido Nordeste (Aradjo et al., 2014, p.47).

O milho pode ser cultivado em regides onde a temperatura média anual é de 10 °C a 30
°C, com necessidade hidrica de 600 mm. Ele é uma planta anual, cujo ciclo fenoldgico é
favorecido em temperaturas mais elevadas (sendo assim bastante relevante sua producdo em
Alagoas). A Figura 3 mostra o periodo de safra no estado de Alagoas. Como se pode notar, a
producéo de milho no estado esté conectada com a segunda safra. Todo o periodo vai de abril,
inicio do plantio, a dezembro, fim da colheita. Portanto, a melhor época do ano para o plantio
em Alagoas € na estacdo de outono, ou seja, em abril. Esta planta esta inserida no grupo das
plantas chamadas de C4. Segundo Martins (2012, p.21), este tipo de metabolismo consegue
atingir alta performance quando alcanca seu apice de area foliar (Pereira e Machado, 1987).
Isso acontece porque a produtividade de milho é influenciada diretamente pela quantidade de

luz que a planta recebe.
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Figura 3. Safra do Milho. Fonte: CONAB.

4. METODOLOGIA

4.1  Areade estudo

Area de estudo dessa pesquisa se divide em duas, o NEB para avaliacdo geral dos
modelos do CMIP6, e o estado de Alagoas para simulacdo da produtividade das culturas.
Alagoas esta situado no leste do NEB. O estado possui uma area de mais de 27.000 km?,
(IBGE,2002, apud BARROS et al., 2012). Seu territorio estd limitado entre os estados de
Pernambuco, Sergipe e Bahia. Ele esta dividido em trés mesorregides: leste alagoano, agreste
alagoano e sertdo alagoano (IBGE, 2010, apud BARROS et al., 2012). O leste alagoano é a
regido umida do estado, o agreste € uma zona de transicdo entre imida e seca, e 0 sertdo é a
regido seca do estado, de clima arido e semiarido. Conforme Barros et al. (2012), a localizacéo
do estado faz com que ele possua um clima irregular de chuvas, variacdo escassa de
sazonalidade da radiacdo solar, fotoperiodo e de mudancas de temperatura do ar. A sua
proximidade a linha do equador faz com que ele esteja submetido a mais horas de incidéncia
solar, assim fazendo com que aconte¢a maior evapotranspiragao.

A Figura 4 mostra 0 NEB com destaque para Alagoas, nas figuras além dos limites
regional e estadual, observam-se os pontos de observagdes que foram usados para calibragcéo
da precipitacdo mensal dos modelos do CMIP6 no NEB e os respectivos pontos em Alagoas
usados para as simulacdes da produtividade das culturas. Topicos especificos sobre a descri¢ao

dos dados usados vém na sequéncia dessa se¢ao.
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Figura 4. (a) NEB e (b) Alagoas, com suas trés mesorregides com 0s respectivos municipios, cujos
centroides (pontos azuis), serviram de referéncia para a construgdo do banco de dados de precipitacdo
extraida de Xavier et al. (2022).

4.2  Analise de Correlagbes Canonicas (ACC)

A ACC ndo era uma técnica estatistica muito utilizada até o avango tecnologico que
possibilitou o desenvolvimento de programas computacionais, tornando-se bem mais usada em
diversas areas da ciéncia, como na agrometeorologia para a previsdo de safras. O objetivo do
ACC ¢ encontrar um modelo linear que melhor se ajusta as observacgdes de dados.

Na ACC, ha combinagdes lineares x*e y*, que corresponde as variaveis candnicas:
p

x*=Xa = Zaxl, f=Yp = Zﬁjy] (D

i=1
Na equacao (1), X e Y sdo varidveis dependente e independente, respectivamente. a e f§
sdo vetores que maximizam a correlagdo. E cada correlagdo candnica deve estar ligada a

variancia e nao relacionada a outras correlagoes candnicas:

. . r, k=M
corrlxyid =T Ty @

Sabendo que 7, ¢ a correlagdo candnica; a determinacgdo das variaveis aleatorias ¢ feita
através das matrizes de variancias e covariancias,

l wd@xp)  [Syy](pxq)
[Syx]

3
x| (@xp) [Syy](qxp) (3)

Sabendo que [S,,] € [Syy] sdo matrizes de variancia e covariancia respectivamente de

p variaveis em X e as q variaveis em Y. Ja [Sxy] e [Syx] sdo covariantes entre os elementos X
e Y, respectivamente. A raiz quadrada dos valores integrais, que ¢ diferente de zero nas

matrizes, fornecem as correlagdes canonicas, 7., entre as variaveis candnicas.



14

[Mx] = [Sxx]_l[sxy] [Syy]_l[syx] (4)

[My] = [Syy]_l[SyX][Sxx]_l[Sxy] ()
Seja a e B vetores que satisfazem a matriz, entdo se tem

[My]a =ria  (6)
[My]ﬁ = rczﬁ (7)

Ao construir modelos preditivos, os valores de a e B indicam quais variaveis na
correlag@o tém mais poder explicativo (Wilks, 2011; Singh et al., 2012). A carga normal (CC)
e a carga de cisalhamento normal (CCC) também séo calculadas aqui. A correlacéo linear entre
x; e x* € independente de CC, e a correlacédo entre y; e y* é dependente de CC. Os coeficientes
de redundéancia sdo calculados na ACC e permitem que a porcentagem de variancia explicativa
em uma combinacdo de varidveis dependentes seja determinada a partir de uma combinagéo de
variaveis independentes (Katz et al., 2003). A ACC foi escolhida como método de previsao por
ser um dos métodos menos dependentes da periodicidade dos fendmenos climaticos. Além
disso, 0 uso dessa metodologia parece ser menos dependente de fenbmenos climaticos ciclicos,
pois 0s objetivos da pesquisa sdo avaliados a partir de resultados que variam em multiplas
escalas de tempo. Além disso, 0 uso dessa metodologia é considerado adequado, pois 0s
objetivos da pesquisa sdo avaliados por meio de resultados que variam em varias escalas de
tempo.

Este trabalho faz uso da ACC como ferramenta para relacionar a precipitacdo acumulada
mensalmente, trimestral, semestral, anual e a produtividade observada do feijdo, mandioca e
milho em quilogramas por hectares, em Alagoas como historico produtivo disponivel no IBGE.
O periodo de calibracdo é de 1974 a 2014.

4.3  Modelos do CMIP6

Nessa pesquisa, usou-se dados historicos de precipitacdo de 8 modelos climaticos
obtidas no repositdrio do climate data store pertencente ao projeto copernicus mantido pelo
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), no seguinte link:

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form.

A tabela abaixo mostra os respectivos modelos que estdo sendo utilizado e informacdes,
tais como, nome do modelo, pais de origem e resolucdo atmosférica. Estes modelos foram
escolhidos pela sua eficiéncia em reproduzir caracteristicas gerais da varidvel precipitagcdo

(Dantas et al., 2022). E importante frisar aqui que os resultados desses modelos s&o o valor final


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/projections-cmip6?tab=form

15

proveniente de seus ensembles, ou seja, do conjunto final de todas as simulagbes de todos 0s

membros do modelo.

Tabela 1. Lista de modelos climéticos globais do CMIP6 usados neste estudo.

Resolucdo Atmosférica

Ordem  Nome do modelo Instituto/Pais (lon x lat em graus)
1 ACCESS-CM2  CSIRO-ARCCSS/Austrélia 1.9°x 1.3°
2 BCC-CSM2-MR BCC/China 1.1°x1.1°
3 CNRM-CM6-1-HR CNRM-CERFACS/Franca 0.5°x 0.5°
4 GFDL-ESM4 GFDL/Estados Unidos 1.0° x 1.0°
5 MIROC6 MIROC/Japéo 1.40 x .40
6 NORESM2-MM NCC/Noruega 1.0° x 1.0°
7 INM-CM5-0 INM/RUssia 2.0°x15°
8 TailESM1 NCHC/Taiwan 1.3°x0.9°

Os modelos do CMIP6 sdo executados e disponibilizam dois “experimentos”, um
periodo de referéncia histérico para comparagdo com cenarios futuros, de 1850 a 2014, e
experimentos de projecédo climatica seguindo os cenarios SSP, fornecendo diferentes caminhos
para o forcamento climatico futuro. O periodo abrangido é tipicamente 2015-2100 (Eyring et
al., 2016).

Nessa pesquisa, serdo usados apenas dados de precipitacdo do periodo de referéncia dos
modelos para investigar sua correlacdo com a precipitacdo observada e como pode ser a
simulacdo da producdo de culturas de ciclo curto em Alagoas a partir da precipitacdo desses
modelos. Mesmo nédo usando dados dos cenarios futuros, a titulo de conhecimento, descreve-se
brevemente a seguir os principais cenarios do CMIP6, os SSPs 2.6; 4.5; 6.0; 7.0 e 8.5, de acordo
com O’Neill et al. (2016).

SSP1-2.6: este cendrio representa o limite inferior do intervalo de caminhos de
for¢camento futuros na literatura cientifica e atualiza o cenario RCP2.6 do CMIP5. Prevé-se que
produzira uma média multimodelo de aquecimento significativamente inferior a 2 °C até 2100
e, portanto, pode apoiar as analises de mudancas substanciais no uso da terra (em particular,
aumento da cobertura florestal global). Do ponto de vista otimista, este cenario é altamente
relevante, pois combina baixa vulnerabilidade com baixos desafios para mitigagdo, bem como
um sinal de baixo forcamento radiativo.

SSP2-4.5: este cendrio representa a parte média do intervalo de caminhos de forcamento

futuros e atualiza o cenario RCP4.5. Ele é usado como um experimento de referéncia, por
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exemplo, pelo Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX) para
downscaling regional, pelo Decadal Climate Prediction Project (DCPP) para previsdes de
curto prazo até 2030, e pelo Detection and Attribution MIP (DAMIP) como uma continuagdo
das simulacdes historicas para atualizar as estimativas baseadas em regressdo do papel das
forcantes Unicas além de 2015 e para executar experimentos de forgamento Unicos no futuro,
usando-o como cenario de referéncia. Nesse cenario o uso da terra e trajetorias de aerosséis ndo
sdo extremos em relacdo a outros cenarios, sendo relevante também por ser um cenario que
combina vulnerabilidade com um nivel de forcamento intermediario.

SSP4-6.0: este cenério preenche o intervalo de cenarios de forcamento médio e atualiza
o0 cenéario RCP6.0. Esse cenario pode ser usado para investigar as diferencas nos impactos dos
cenarios de forcamento da média global, mesmo que os efeitos climéticos regionais do uso da
terra e dos aerossois se mostrem fortes.

SSP3-7.0: este cenario representa a extremidade média a alta da faixa de cenarios de
forcamento futuros. Ele preenche uma lacuna nos caminhos de forcamento do CMIP5 que é
particularmente importante porque representa um nivel de forcamento semelhante ao do cenario
de linha de base do SSP2. Cenarios de linha de base sdo muito importantes para estudos
interessados em quantificar impactos, vulnerabilidade e adaptacdo. Esse € um cenario com
mudangas substanciais no uso da terra (em particular diminuicdo da cobertura florestal global)
e altas emissdes de gases (particularmente SO, aerossois, precursores troposféricos de Oz e
CHj4) e, portanto, desempenha um papel importante abordando questdes relevantes sobre a
sensibilidade do clima regional ao uso da terra e aos aerossois.

SSP5-8.5: este cenario representa o limite superior da gama de caminhos futuros de
emissoes, atualiza o cendrio RCP8.5 e esta planejado para ser usado por varios outros projetos
de intercomparacdo de modelos para ajudar a abordar suas questdes cientificas. O SSP5 foi
escolhido para este caminho de forgamento porque é o Unico cenario SSP com emissdes altas o
suficiente para produzir um forgamento radiativo de 8,5 W m em 2100.

4.4  Dados interpolado de precipitacdo

Foi utilizado o banco de dados estimado de Xavier et al (2022) para o estado de Alagoas.
Esses dados foram alcangados gragas ao méetodo da interpolacdo, que estima valores entre dois
pontos, que foi usado para desenvolver grades de alta resolucdo de variaveis climaticas de 1974
a 2003. Neste trabalho, o elemento climéatico em questdo € a precipitacdo. Vale ressaltar que a
escala temporal utilizada foi a de precipitacdo mensal.

Desde 2016, Xavier et al. (2016) lancaram um conjunto de dados meteoroldgicos de

analise gradeada referente ao periodo 1980-2013 a fim de prover informacdes de diversas
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variaveis para todo o territorio brasileiro. Essa grade tem resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e
foi utilizada em diversos estudos como base confiavel de observacgdo da superficie (da Rocha
Jr et al, 2019; Paredes-Trejo et al, 2019; Silva et al, 2019; Campelo et al, 2020; Silva et al,
2023).

Contudo, Xavier et al. (2022) atualizaram essa analise gradeada tanto na resolucao
temporal, de 1961 até 2020, quanto na espacial com 0,1° x 0,1°. Em relac&o a precipitacéo, essa
foi a varidvel que contou com a maior quantidade de observacdes de superficie para a
construcdo da grade, com um incremento de 316% de postos pluviométricos a mais do que na
andlise disponibilizada para 1980-2013. A maior parte dos dados pluviométricos foram
oriundos do INMET, ANA e agencias estaduais de Meteorologia espalhadas pelos estados
brasileiros. Como descrito em seu trabalho, os dados foram expostos a um rigoroso controle de
qualidade e em seguida interpolados seguindo os melhores resultados obtida via validagédo
cruzada entre os métodos de ponderacdo de distancia inversa (IDW) e ponderacéo de distancia
angular (ADW), para geracdo de uma grade em alta resolucdo de 0.1° x 0.1°.

Para cada mesorregido de Alagoas foi identificado o semestre mais chuvoso, que
compreendem a estacao de cultivo das culturas de milho e feijdo, duas culturas de ciclo curto
que duram, em média 120 e 90 dias. Para as trés mesorregides esse semestre mais chuvoso se
da de abril a setembro. Para atender a cultura da mandioca, que é anual, utilizar-se-a o total
pluviométrico anual.

45  Dados de produtividade das culturas

Os dados de produtividade foram coletados do Banco de Dados Estatistico do Sistema
de Recuperacdo Automatica (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
para o periodo de 1974 a 2014.

Todavia, a base de dados pluviométrica e de produtividade foi trabalhada para um
periodo em comum a fim de eliminar problemas de continuidade observados no final das séries
de produtividade do milho para as mesorregides do agreste e leste alagoanos, devido ao efeito
“SEALBA”, como descrito em Silva et al. (2022), que se trata da intensificacdo da irrigagao
em culturas de grdos como o milho elevando sobremaneira a taxa de produtividade, nédo
permitindo inferir a relacdo direta entre produtividade e influencia climética.

4.6  Software CPT e modelo de previsao
Como explicado anteriormente, a ACC sera utilizada em duas etapas, na primeira a

precipitacio mensal de cada modelo do CMIP6 é confrontada a precipitacdo observadal, de

1O termo utilizado faz referéncia aos dados interpolados de Xavier et al (2022)
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forma a se construir um modelo matematico de regressdo baseado em correlagdes canbnicas
que reamostre a precipitacdo mensal dos modelos de acordo com a aprendizagem imposta pela
ACC. No segundo passo, os dados mensais de chuva dos modelos apds a reamostragem sé@o
organizados como series temporais acumuladas semestralmente para os seguintes periodos:
abril a setembro (AMJJAS) e anual, ou seja, utiliza-se uma série do acumulado semestral de
abril a setembro para compreender toda a estacdo de cultivo para o milho e feijdo, e a série
acumulada anual para compreender a maior parte da estacdo de cultivo da mandioca. Segundo
Stevens e Ruscher (2014), esta forma de organizar os dados maximiza a possibilidade de
encontrar relagdes entre a precipitacdo acumulada e a produtividade da cultura em cada ano
utilizado para hindcast, entre 1974 a 2014.

A Tabela 2 mostra a relagéo entre preditor?, que chamamos de variavel X, e preditando?,
gue chamamos de variavel Y na ACC, para o passo 1 e passo 2.

Tabela 2. Preditor X e respectivos Preditados Y, para 0 passo 1 e passo 2 da pesquisa.

Passo 1
Preditor (X) Preditando (Y)
chuva mensal estimada pelos modelos chuva mensal observada
Passo 2
Preditor (X) Preditando (Y)
chuva acumulada no semestre
AMJIJAS producdo do feijdo e milho de cada mesorregido
chuva acumulada anual produtividade da mandioca de cada mesorregiao

O software utilizado para realizar os calculos matematicos da ACC sera o CPT (Climate
Predictability Tool), desenvolvido pelo International Research Institute foi Climate and Society
(IRI, 2006). Trata-se de um software livre disponivel para as plataformas windows, linux e
python, e que pode ser encontrado em sua versdo mais recente no seguinte endereco eletronico:
https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/tools/cpt/.

A ACC é uma entre as muitas funcionalidades do CPT, que permite realizar corre¢des
estatisticas de previsdes climaticas de modelos de circulagdo geral (MCG), ou produzir
previsbes usando campos de TSM ou de preditores semelhantes (altura geopotencial e
componentes do vento em diversos niveis, por exemplo), alem de possuir um modulo de
regressao por componentes principais e regressao linear mualtipla.

A ACC ¢ amplamente utilizada para gerar previsdes climaticas operacionais (Barnston
e Tippett., 2017; Esquivel et al., 2018; Hossain et al., 2019). No CPT, a ACC pode ser usada

2 Esta palavra faz referéncia ao termo predictor
3 Esta palavra faz referéncia ao termo predictand
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de duas formas (ver a Figura 1 de Barnston e Tippett, 2017), a primeira e que seré utilizada no
passo 1 dessa pesquisa € relacionar saidas brutas de modelos dindmicos a observagdes, por
exemplo, precipitacdo acumulada prevista de um meés/trimestre relativo a um periodo de
referéncia passado (hindcast) com as observacdes reais desse periodo, e assim recalibrar e
corrigir viéses nessas previsdes, permitindo aplicar essa correcdo as futuras previsdes dos
modelos. A segunda forma, e utilizada no passo 2 dessa pesquisa, é construir um modelo de
previsdo puramente estatistico, relacionando um preditor a um preditando, em nosso caso,
campos de precipitacdo calibrada dos modelos com dados de producdo das culturas nas
mesorregides de Alagoas. Esta metodologia é similar a previsdo sazonal com ACC relacionando
TSM (preditor) com a precipitacdo (preditando).

Totais de precipitacdo do semestre AMJJAS e anual, serdo os preditores (X), e a
producdo média do milho, feijdo e mandioca de cada mesorregido de Alagoas os preditandos
(Y). Ambos os campos sdo pré-filtrados com Funcgdes Ortogonais Empiricas (FOE) para
eliminar ruidos dos dados originais (Barnston e Tippett, 2017). Nesse processo, as FOE de X e
Y sdo calculadas separadamente, estabelecendo-se um modelo que retenha em torno de 70% a
80% da variancia original de cada variavel a partir de um nimero de autovetores. Esse processo
forca a ACC a enfatizar os modos de variabilidade dominantes de X e Y. Em seguida, uma
matriz de correlacéo cruzada é construida com as séries das componentes principais de X e Y,
que tem suas dimensdes reduzidas ao nimero de modos retidos pelo preditor e pelo preditando,
obtendo-se autovetores e autovalores candnicos para X e Y dessa matriz transposta.

Encontra-se a fungdo candnica do preditor a partir das combinacGes lineares entre 0s
autovetores canbnicos e as séries das componentes principais do preditor para cada modo.
Apesar de poder-se utilizar um numero limitado de modos baseado na anélise de explicacdo da
variancia, recomenda-se estabelecer como limites para o software um minimo de 1 modo até
um maximo de 10 modos, isto é recomendavel pois permite que o mesmo encontre de forma
automatizada o namero o6timo de modos baseado em um coeficiente de bondade do modelo
(goodiness index), esse indice ajusta 0 nimero de modos de acordo com a correlacdo obtida a
partir da testagem de varios modelos com diferentes combinag¢fes de modos para X e Y, 0 que
geralmente limita o nimero de modos entre 3 a 6, respectivamente. A equacao de regressao
expressa pelos modos candnicos deriva das variaveis originais, convertendo-se a fungéo
temporal candnica do preditor em funcéo temporal candnica do preditando.

Por fim, a equacéo preditiva € obtida para relacionar preditor ao preditando, ou X a Y,
e as simulagOes histdricas e/ou previsdes, podem ser realizadas. Essa pesquisa se ateve a

simulacdes histdricas da precipitacdo para 0 passo 1, e para previsdes no passo 2. A Figura 5
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ilustra de forma esquematica as etapas necessarias para as simulacdes da producgdo (preditando

Y) em funcéo dos campos de precipitacdo acumulada semestrais (preditor X).

PREDgOR (X) PREDIT@NDO (Y)
PRECIPITAGAO PRODUGAO
ACUMULADA DE MILHO
SEMESTRAL 4@
LY —
AUTOVETORES AUTOVETORES
AUTOVALORES AUTOVALORES

MODOS RETIDOS
=70% DA VARIANCIA

~_|COMPONENTES COMPONENTES
PRINCIPAIS PRINCIPAIS
I I

h'd
MATRIZ
CORRELAGAO CRUZADA

AUTOVETORES
AUTOVALORES

MODOS RETIDOS

'!; MINIMO =1, MAXIMO = 10

SERIE TEMPORAL CANONICA
(PREDITOR)

[COEFICIENTE DE REGRESSAO|

| EQUAGAO DE REGRESSAO|

| SIMULAGAO/PREVISAO |

Figura 5. Esquema ilustrativo das etapas utilizadas para as simula¢fes da produtividade das culturas
nas mesorregides do NEB a partir da precipitagdo acumulada semestral e anual. No esquema, usa-se 0

milho para exemplificagdo (Autor, 2011).
4.7  Avaliagdo do desempenho do método
No referido trabalho, sera utilizado alguns métodos estatisticos descritos por Hofstra et
al., (2008) e Xavier et al., (2016) para comparar os dados dos modelos versus interpolados,
assim como o desempenho dos modelos apds a calibragdo com ACC. Sejam eles:
= (Xi = X)(Y —7)

1);
VX -2 -Y)? @
bias =Y — X (2)
RMSE = ?:1(Xi - Yl)z (3);
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Onde X e Y sdo valores médios e X e Y sdo valores observados e estimados
respectivamente, e n € o nimero de observacgdes analisadas. R € a coeficiente de correlacéo;
RMSE é a raiz do erro quadratico médio; MAE é o erro médio absoluto e bias é a diferenca
entre as medias estimadas e observadas respectivamente. Em outras palavras, RMSE e MAE
medem o desvio (sendo RMSE mais suscetivel as diferencas) e bias indica se 0 modelo

subestima ou superestima os valores observados (Xavier et al., 2022).

S. RESULTADOS

5.1  Simulacéo do clima presente

Um dos critérios comumente usados na avaliagdo de desempenho de qualquer modelo
climético é se a condigdo historica (observacdo) pode ser ou nao replicada. Portanto torna-se
indispensavel que os dados oriundos das simulacdes de modelos para analises de qualquer
tematica sejam fiaveis, e que apresentem as mesmas propriedades dos dados meteorolédgicos
observados, resultando em boa correla¢do entre ambos e que apresentem habilidade 6tima em
caracterizar a climatologia de um periodo de referéncia.

Os modelos do CMIP6 disponibilizam trés categorias de simulacgdes, entre elas a que
analisar-se-a4 neste momento, que sdo relativas a experimentos histricos que cobrem todo o
periodo que existem observacdes climaticas modernas. Esse periodo no CMIP6 é de 1850 a
2014. Esses dados servem para mostrar como os MCGs se comportam para o clima passado e
poderdo ser usados como comparacdo para cenarios futuros. Nesse sentido, a primeira analise
dessa pesquisa se dara para a comparacao direta entre a precipitacdo acumulada extraida dos
MCGs em relacdo a observacdo a fim de identificar a destreza dos mesmos na captura dos
padrGes comportamentais médios e suas nuances no NEB.

As Figuras 6 a 9 mostram, para cada estacdo do ano, a media climatologica do periodo
1961-2014 de cada MCG usado nessa pesquisa em relagao a climatologia observada. A Figura
6 é para o periodo de verdo, onde usou-se a média do trimestre dezembro-janeiro-fevereiro
(DJF), trimestre tipicamente usado para representar o verdo no hemisfério sul. A sequéncia da
Figura 6 comega com a média observada (6a), seguida da média obtida diretamente dos modelos
ACCESS-CM2 (6b), BCC-CSM2-MR (6¢), CNRM-CM6-1-HR (6d), GFDL-ESM4 (6¢€), INM-
CM5-0 (6f), MIROC6 (6g), NORESM2-MM (6h) e TalESM1 (6i). A observacdo (dados
interpolados) mostra precipitagcdes acumuladas inferiores na faixa leste do NEB, variando de 5
Omm 300 mm, e superiores na faixa oeste, variando de 400 mm a 800 mm. Esse padrdo é

captado e apresentado nos MCGs, mas com erros evidentes. O ACCESS-CM2 (6b) mostra um
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ndcleo de precipitacdo no leste do NEB bem menos intenso que na observagdo, que se estende
com valores mais baixos que a observagdo no norte do NEB. Todos os demais MCGs
superestimam fortemente a precipitacdo acumulada no oeste do NEB, principalmente entre os
estados do MA e PI, além de superestimar também o acumulado de chuvas da faixa leste.

O outono, mostrado na Figura 7, tem sua precipitacdo acumulada na faixa norte do NEB,
devido principalmente a atuagdo da ZCIT, com valores inferiores de acumulagéo historica no
centro-sul do NEB, envolvendo por exemplo praticamente todo o estado da BA (Figura 7a). Os
MCGs superestimam, sem excecdo, a precipitacdo acumulada tanto no setor norte do NEB
como em seu interior, com maior destaque para 0s MCGs ACCESS-CM2 (7b), BCC-SCM2
(7c), GFDL-ESM4 (7e), INM-CM5 (7). Os MCGs MIROC6 (7g), NorESM2-MM (7h) e
TalESML1 (7i) sdo os que mais se aproximam do padrdo observado nessa estacao do ano, mesmo
superestimando os valores. Ja 0 CNRM-CM6 (7d), segue o padrdo de superestimativa dos
demais modelos, apesar de sua maior resolugéo original, aproximando-se mais da observacao
no setor do sudoeste baiano.

Para o inverno, trimestre junho-julho-agosto (JJA), a Figura 8 mostra que, com exce¢ao
do extremo leste do NEB que possui elevados indices de precipitagdo acumulada, podendo
atingir até 800 mm entre PE e AL, e do extremo noroeste do MA que ainda pode atingir 600
mm de acumulacdo, o normal no interior do NEB sdo precipitacdo que atingem no maximo 50
mm nesse periodo, com valores um pouco mais elevados quanto mais aproxima-se da faixa
litordnea. Esse padrdo é captado com mais similaridade pelos modelos CNRM-CM6 (8D) E
INM-CMS5 (8F) para o leste do NEB, com a maior parte dos MCGs estendendo os limites mais
secos do interior a faixa litoranea, caso do BCC-CSM2 (8c), GFDL-ESM4 (8e), MIROCEG (8g),
NorESM2-MM (8h) e TaiESML1 (8i).

Por fim, para a primavera, trimestre setembro-outubro-novembro (SON), a Figura 9
exibe padrdo semelhante entre observacao (9a) e simulacGes dos MCGs. Esse trimestre marca
o retorno das chuvas no oeste da BA, e sul do MA e PI, contrastando com a época mais seca do
ano no norte do NEB, entre CE, RN, PB, PE e centro-norte baiano. Alguns resultados peculiares
dos MCGs merecem que se tome nota: a subestimativa da area seca no norte do NEB pelo BCC-
CSM2 (9c), TaiESM1 (9i), CNRM-CM6 (9d) e INM-CM5 (9f), esses dois ultimos citados,
inclusive, superestimando a precipitacdo no leste do NEB e oeste do NEB, respectivamente.
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Figura 6. Climatologia da precipitacdo acumulada no verdo (DJF), interpolada (a) e obtida dos modelos
ACCESS-CM2 (b), BCC-CSM2-MR (c), CNRM-CM6-1-HR (d), GFDL-ESM4 (e), INM-CM5 (f),
MIROCS6 (g), NorESM2-MM (h) e TailESML1 (i).
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Figura 7. Climatologia da precipitacdo acumulada no outono (MAM), interpolada (a) e obtida dos
modelos ACCESS-CM2 (b), BCC-CSM2-MR (c), CNRM-CM6-1-HR (d), GFDL-ESM4 (e), INM-
CMS5 (f), MIROCS6 (g), NorESM2-MM (h) e TalESML1 (i).
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Figura 8. Climatologia da precipitagdo acumulada no inverno (JJA), interpolada (a) e obtida dos
modelos ACCESS-CM2 (b), BCC-CSM2-MR (c), CNRM-CM6-1-HR (d), GFDL-ESM4 (e), INM-
CMS5 (f), MIROCEG (g), NorESM2-MM (h) e TaiESML (i).
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Figura 9. Climatologia da precipitacdo acumulada na primavera (MAM), interpolada (a) e obtida dos
modelos ACCESS-CM2 (b), BCC-CSM2-MR (c), CNRM-CM6-1-HR (d), GFDL-ESM4 (e), INM-
CMS5 (f), MIROCS (g), NorESM2-MM (h) e TaiIESML1 (i).

5.2  Analise de erros dos MCGs para o clima presente

Para sintetizar a apresentacao de tantas imagens, nessa se¢éo serdo exibidas figuras que
mostram os resultados relativos a avaliagdo global de quatro pardmetros: o viés (bias), o erro
médio absoluto (MAE), erro médio quadratico (RMSE) e correlacdo de Pearson (r), calculados
em relacdo as observagdes do periodo 1961-2014.

A Figura 10 mostra o viés global dos MCGs. Esse resultado é obtido da média de todos
0s vieses obtidos mensalmente em todo o periodo de avaliacdo. Nota-se a tendéncia majoritaria

de superestimacdo da precipitacdo acumulada, principalmente na porgdo centro-norte do NEB,



25

com exce¢do dos modelos MIROCG6 (10f) e NorESM2-MM (6g), cujos nucleos positivos estao
um pouco mais deslocados até o oeste baiano e confinado no oeste do NEB entre MA e PI,
respectivamente. S&o também nesses MCGs que se observa pequenos nucleos de valores
negativos que indicam a tendéncia de subestimar a precipitacdo média acumulada mensal, no
extremo noroeste maranhense e extremo leste do NEB, respectivamente. A maior parte dos
modelos, com exce¢do do ACCESS-CM2 (10a) e MIROCG (10f), apresenta vieses suaves, entre
-10 a 10 mm, na maior parte da BA e no leste do NEB, com exce¢cdo do CNRM-CM6-1-HR
(10c) nesse ultimo setor citado. Nas areas de superestimativa observada em todos os modelos,
os valores situam-se normalmente entre 50 a 150 mm, podendo ultrapassar 200 mm em algumas
areas restritas. Esses valores, que representam um viés médio mensal, indica que as diferencas
entre os totais anuais observados e simulados pelos modelos pode superar os 1000 mm em
determinados anos.

Os resultados das Figuras 11 e 12, para MAE e RMSE, séo complementares, uma vez
que 0 RMSE é mais sensivel aos erros do que o MAE. O MAE (Figura 11) mostra que para 0s
modelos ACCESS-CM2 (11a), GFDL-ESM4 (11d), NorESM2-MM (11g) e TaiESM1 (11h),
h& uma area de erros maiores numa porc¢édo centro-oeste do NEB entre os estados do MA e PI,
de até 175 mm, enquanto o0 BCC-CSM2-MR (11b) e INM-CM5-0 (11e) mostram uma area de
maiores valores do MAE no nordeste do NEB entre CE, RN, PB e PE, com o CNRM-CM6-1-
HR (11c) apresentando, em média, os menores erros. A magnitude desses erros é melhor
observada justamente na Figura 12, com o RMSE, onde nota-se que as areas com valores de
MAE mais pronunciados atingem valores de até 200 mm a 300 mm, notando-se também que,
em média, a &rea do NEB onde os MCGs erram menos e de forma relativamente concordante,
é no centro-sul da BA.

Apds a analise dos mapas de viés e dos erros, na Figura 13 apresenta-se a distribuicéo
espacial das correlagfes globais (r) entre as séries continuas de precipitagdo da observacéao
versus cada MCG. Ha um padrdo muito similar entre os mapas, uma vez que observa-se valores
baixos de r em toda a faixa leste do NEB, do RN ao sul da BA e envolvendo por completo
alguns estados como AL e SE. Do contrario, hé valores altos de correlagdes (estatisticamente
significantes) em todas as areas em tons de azul, com destaque para o oeste do NEB entre MA
e Pl com valores que superam 0,8, s6 que justamente onde observou-se 0s maiores valores de
MAE e RMSE, podendo-se atribuir a essa combinagdo de altos valores de r e altos valores de
erros a questdo dessa area ser uma das mais chuvosas do NEB. Entre 0os modelos, 0s que

apresentam valores de r um pouco menos baixos para o leste do NEB s&o 0 CNRM-CM6-1-HR
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(13c), INM-CM5-0 (13e) e o TaiESM1 (13h), com valores majoritariamente entre 0 e 0,3, j& 0S

demais MCGs tem extensas areas com correlagoes inclusive negatlvas
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Figura 10. Viés global da preéipita(ﬁéo médié mehsal dbs MCGé efn relacdo a in-terpol-agéo para (a)
ACCESS-CM2, (b) BCC-CSM2-MR, (c) CNRM-CM6-1-HR, (d) GFDL-ESM4, (e) INM-CMS5, (f)
MIROCS, (g) NorESM2-MM e (h) TaiESML1.
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Figura 11. MAE da precipitagdo média mensal dos MCGs em relagdo & interpolacédo para (a) ACCESS-
CM2, (b) BCC-CSM2-MR, (¢) CNRM-CM6-1-HR, (d) GFDL-ESM4, (e) INM-CMS5, (f) MIROCS, (g)
NorESM2-MM e (h) TaiESML1.
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Figura 12. RMSE da precipitacdo média mensal dos MCGs em rela(;éo- a-int-erpola-lgéo para (a)
ACCESS-CM2, (b) BCC-CSM2-MR, (c) CNRM-CM6-1-HR, (d) GFDL-ESM4, (e) INM-CM5, (f)
MIROCS, (g) NorESM2-MM e (h) TailESM1.
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Figura 13. 'Correrlagéo (r) da precipitagéo rhédié mensal dos MCGs em relagdo a intefpoiagéo para (a)
ACCESS-CM2, (b) BCC-CSM2-MR, (c) CNRM-CM6-1-HR, (d) GFDL-ESM4, (e) INM-CMS5, (f)
MIROCS, (g) NorESM2-MM e (h) TaiESM1.
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5.3  Produtividade do milho, feijdo e mandioca em Alagoas

Em Alagoas, como em boa parte do NEB, as culturas do feijao, milho e mandioca séo
cultivadas majoritariamente em regime de sequeiro, e para subsisténcia. De acordo com a
Tabela 1, a produtividade média do feijao na mesorregido sertdo é de 332 kg/ha, 416 kg/ha na
mesorregido agreste e 456 kg/ha na mesorregido leste, de acordo com a Tabela 3. Esses valores
sdo um indicativo de uma produtividade baixa, que emprega baixo ou nenhum nivel
tecnoldgico, quando comparados a valores médios observados em outras areas do Pais que
empregam mecanizacdo e tecnologia na producdo agricola, haja visto que a produtividade
média alcancada foi de 1.701 kg/ha na regido Sudeste na safra 2018/2019 (Coelho e Ximenes,
2020). O mesmo acontece com a produtividade do milho, de apenas 370 kg/ha no sertdo, 555
kg/ha no agreste e 543 kg/ha no leste, enquanto a produtividade média do milho no Brasil
atingiu o valor de 4.366 kg/ha na safra 2020/2021, sendo comum produtores com medias acima
de 10.000 kg/ha e até 12.000 kg/ha, chegando a patamares de 15.000 kg/ha (Contini et al.,
2019).

A mandioca apresenta valores médios de produtividade de 8.531 kg/ha no sertdo, 10.719
kg/ha no agreste e 10.055 kg/ha no leste, valores proximos aos rendimentos médios anuais da
mandioca no NEB, que atualmente gira em torno de 10.000 kg/ha, valores inferiores no entanto
aos obtidos em outras regides, que ja ultrapassaram 20.000 kg/ka como no caso do sul do Brasil.
A mandioca € cultivada principalmente por pequenos produtores, que em razdo do seu uso
eficiente da &gua e dos nutrientes do solo, da tolerancia a seca e a ataques esporadicos de pragas,
fazem com que essa cultura apresente rendimentos razodveis com utilizacdo de pouco (ou
nenhum) insumo, mesmo em locais com solos pobres e chuvas imprevisiveis (FAO, 2013).

Essas culturas, como ja comentado, sdo basicamente cultivadas em regime de sequeiro,
ou seja, dependem da disponibilidade natural e de uma boa distribuicdo espaco-temporal da
precipitacdo, o que devido a variabilidade climatica natural, traz aos produtores ao longo do
tempo anos favoraveis e desfavordveis a producdo. As Figuras 14, 15 e 16 mostram,
respectivamente, a distribuicdo anual da produtividade do feijdo, milho e mandioca,

respectivamente, em cada mesorregido, onde percebe-se essas variabilidades interanuais.

Tabela 3. Produtividade média do feijdo, milho e mandioca nas mesorregifes de Alagoas no periodo de
1974-2014.

Produtividade (kg/ha)
Mesorregido  Feijdo Milho  Mandioca
Sertéo 332 370 8531

Agreste 416 555 10719
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Figura 14. Variabilidade interanual da produtividade do feijdo nas mesorregifes alagoanas.
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Figura 15. Variabilidade interanual da produtividade do milho nas mesorregites alagoanas.

2014

2014

29



30

Produtividade da Mandioca nas Mesorregidoes de Alagoas

16000

14000

12000

10000

8000

Mandioca (kg/ha)

6000

o Sertdo emmsAgreste —esm|este
4000

1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

Figura 16. Variabilidade interanual da produtividade da mandioca nas mesorregides alagoanas.

5.4  Avaliacdo da correcéo de viés dos modelos do CMIP6 com ACC

Os resultados apresentados no topico 5.1 mostraram que os modelos do CMIP6 diferem
significativamente das observacdes, em média, para a precipitacdo acumulada. A fim de
sintetizar a apresentacdo dos resultados referentes a correcdo do viés dessa precipitacéo,
introduz-se nessa se¢do o conceito de ensemble. Esse termo em inglés refere-se a média de um
conjunto, em nosso caso, sera a média do conjunto de 8 modelos do CMIP6 tratados aqui nessa
pesquisa. 1sso reduz a quantidade de figuras e gréaficos que seriam mostrados para cada modelo,
sem diminuir por isso a eficacia da anélise.

As Figuras 17 e 18 mostram, por exemplo, a comparacdo entre a climatologia da
precipitacdo acumulada de cada semestre do ano a partir dos dados observados, do ensemble
dos modelos e desse mesmo ensemble apos a corregéo de viés com ACC. Na Figura 173, para
o0 primeiro semestre do ano no NEB, percebe-se da média observada o noroeste mais chuvoso
entre Ceard, oeste do Piaui e todo estado do Maranhéo, assim como a faixa leste mais chuvosa
do NEB, com precipitagdo acumulada que pode ultrapassar 1500 mm, e o interior semiarido
mais seco com nucleos de precipitacdo acumulada inferiores a 300 mm. De forma contrastante,
a média climatoldgica para o primeiro semestre obtida de todos os modelos demonstra forte
superestimativa da precipitacdo acumulada (Figura 17b). Apos a correcdo de viés com ACC
(Figura 17c), embora o periodo climatoldgico seja diferente do das observagdes, nota-se
extrema semelhanca entre a climatologia obtida do ensemble dos modelos com a obtida de

observacdes no periodo 1961-2014 (Figura 17a). Resultados semelhantes aos do primeiro
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semestre sdo mostrados na Figura 18 para a climatologia da precipitagcdo acumulada do segundo
semestre do ano e na Figura 19 para a média de chuvas acumuladas anuais no NEB. Tais
resultados corroboram que a técnica de ACC foi eficiente em reduzir os desvios dos modelos

em relacdo as observacdes.
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Figura 17. Primeiro semestre do ano: (a) Climatologia da precipitacdo acumulada interpolada no
periodo 1961-2014, (b) obtida a partir do ensemble de modelos do CMIP6 para 1974-2014, e (c) obtida
a partir obtida do ensemble de modelos do CMIP6 para 1974-2014 apds corre¢do com ACC.
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Figura 18. Segundo semestre do ano: (a) Climatologia da precipitacdo acumulada interpolada no
periodo 1961-2014, (b) obtida a partir do ensemble de modelos do CMIP6 para 1974-2014, e (c) obtida
a partir obtida do ensemble de modelos do CMIP6 para 1974-2014 apdés corre¢do com ACC.
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Figura 19. A cumulado médio anual de precipitacdo no NEB: (a) Climatologia da precipitacdo
acumulada interpolada no periodo 1961-2014, (b) obtida a partir do ensemble de modelos do CMIP6
para 1974-2014, e (c) obtida a partir obtida do ensemble de modelos do CMIP6 para 1974-2014 ap6s
corregdo com ACC.

Esses resultados climatoldgicos que evidenciam a habilidade da técnica de ACC na
correcdo do viés da precipitacio média acumulada no NEB é destacada pelas métricas
estatisticas usadas nessa pesquisa, sendo elas o viés, a correlacdo, 0 MAE e 0 RMSE. A Figura
20 mostra o viés global representado pela média da precipitacdo total do periodo 1971-2014
obtida diretamente do ensemble dos modelos originais do CMIP6 e apds 0 pos-processamento
com ACC. A superestimacao dos modelos do CMIP6 é demonstrada mais claramente no mapa
do viés da Figura 20a, entre 50 a 150 mm em média em boa parte do centro-norte do NEB, com
pequenas areas de subestimacdo no extremo noroeste do Maranhdo e em partes da faixa leste
do NEB, que chegam a ser inferiores a 50 mm. Apo6s a corre¢do desse viés com ACC (Figura
20b), nota-se a clara diminuicdo da magnitude do viés, reduzindo-se a valores que ndo chegam
a ultrapassar 50 mm para mais ou para menos em nucleos dispersos por toda a area do NEB.

A Figura 21 demonstra que os modelos do CMIP6 apresentam forte néo linearidade para
a precipitacdo estimada més a més no leste do NEB. A média de todos os modelos (Figura 21a)
mostra as baixas correlages nessa por¢do do NEB que, em determinados casos devido a
extensdo territorial dos estados, como Alagoas e Sergipe, representa que nenhuma area possuli
correlagdo estatisticamente significativa, refletida nas figuras por areas com correlacéo inferior
a 0,3, cujo p-valor é superior a 0,05 para um intervalo de confianca de 95% relativo ao teste t-
student empregado para avaliar a significancia desse parametro estatistico. Com a média dos
modelos apds 0 uso da ACC para correcao dos vieses sistematicos dos modelos, a correlacao é
aumentada e estatisticamente significante em toda a area do NEB, mesmo nas por¢es do leste
da Bahia onde os menores valores sdo encontrados, mas superiores ao limiar critico de

significancia que é de uma correlacdo maior ou igual a 0,31. Percebe-se, antes e apés a
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calibrag&o da precipitagdo dos modelos com ACC, que ha um perceptivel gradiente leste-oeste
nos valores das correlagdes (efeito diminuido ap6s a corre¢cdo com ACC), com as maiores
correlacdes sendo observadas nos estados do norte do NEB, desde Rio Grande do Norte até o
Maranh@o, até o oeste da Bahia. Esse resultado evidencia a dificuldade de modelos do CMIP6

em estimar corretamente o sinal das precipitagdes acumuladas na faixa leste do NEB.
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Figura 20. Viés global da precipitagdo, em mm, do ensemble dos modelos em relagdo & observagéo
antes da calibracdo com ACC (a), e apds a calibragdo com ACC (b).
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Figura 21. Correlacao (r) da precipitacdo, em mm, do ensemble dos modelos em relagdo a observacédo
antes da calibracdo com ACC (a), e apds a calibragcdo com ACC (b).
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Em relagéo as medidas de erros dos modelos, tanto o MAE quanto 0 RMSE foram
significativamente diminuidos apos a calibracdo com ACC (Figuras 22b e 23c) em relacéo a
média dos dados originais sem qualquer tipo de correcdo (Figuras 22a e 23a). As areas com 0S
erros mais significativos, situados em uma area continua abrangendo Maranhdo, Piaui, Ceara e
oeste de Pernambuco, foi sensivelmente reduzida. Esses resultados finalizam o primeiro grande
objetivo dessa pesquisa, que era atestar se a técnica de ACC seria capaz de aproximar a

precipitacdo acumulada simulada pelos modelos com as das observacoes.
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Figura 22. MAE da precipitacdo, em mm, do ensemble dos modelos em relagdo & observacédo antes da
calibragcdo com ACC (a), e ap6s a calibragcdo com ACC (b).
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Figura 23. RMSE da precipitacdo, em mm, do ensemble dos modelos em relacéo a observacéo antes da
calibracdo com ACC (a), e ap6s a calibracdo com ACC (b).
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55  Simulagéo da producéo das culturas a partir da precipitacéo observada e estimada
pelos modelos do CMIP6.

Os resultados apresentados no topico 5.4 mostraram que os modelos do CMIP6 podem
ter sua precipitacdo original estimada amplamente melhorada se alguma técnica de poés
processamento dessas informacdes for adotada. A ACC mostrou-se uma metodologia eficaz
para a reamostragem da precipitacdo dos modelos do CMIP6 no periodo histérico de 1974 a
2014. Diante disso, a etapa seguinte consiste em analisar o potencial da previsdo das principais
safras de Alagoas - feijdo, milho e mandioca - considerando as trés mesorregides do estado.
Esta avaliacdo sera conduzida a partir da precipitacdo interpolada e nas projec¢6es dos modelos,
antes e apdés calibracdo com ACC, durante a principal estagdo de crescimento dessas culturas,
que ocorre entre 0s meses de abril a setembro.

A ACC é uma técnica de analise multivariada amplamente utilizada para gerar previsoes
climéticas operacionais (Mason e Tippett., 2017; Esquivel et al., 2018; Hossain et al., 2019),
mas que também pode ser usada para relacionar saidas brutas de modelos dindmicos a
observacdes, por exemplo, precipitacdo acumulada prevista de um més relativo a um periodo
de referéncia passado (hindcast) com as observac6es reais desse periodo, e assim recalibrar e
corrigir viéses nessas previsdes, permitindo aplicar essa correcdo as futuras previsdes dos
modelos.

Totais de precipitacdo do semestre AMJJAS foram os preditores (X), e a producao
média do feijdo, milho e mandioca de cada mesorregiao de Alagoas os preditandos (Y). Ambos
0s campos sao preé-filtrados com Fungbes Ortogonais Empiricas (FOE) para eliminar ruidos dos
dados originais (Horel, 1981). Nesse processo, as FOE de X e Y s&o calculadas separadamente,
estabelecendo-se um modelo que retenha em torno de 70% a 80% da variancia original de cada
variavel a partir de um numero de autovetores. Esse processo for¢a a ACC a enfatizar os modos
de variabilidade dominantes de X e Y. Em seguida, uma matriz de correlagdo cruzada é
construida com as séries das componentes principais de X e Y, que tem suas dimensdes
reduzidas ao nimero de modos retidos pelo preditor e pelo preditando, obtendo-se autovetores
e autovalores canbnicos para X e Y dessa matriz transposta.

Encontra-se a funcdo candnica do preditor a partir das combinagdes lineares entre 0s
autovetores candnicos e as séries das componentes principais do preditor para cada modo. A
equacdo de regressdo expressa pelos modos canbnicos deriva das variaveis originais,
convertendo-se a funcdo temporal canbnica do preditor em funcdo temporal candnica do
preditando. Por fim, a equacdo preditiva é obtida para relacionar preditor ao preditando, ou X

a 'Y, e as simulacdes historicas e/ou previsdes, podem ser realizadas. Essa pesquisa se ateve a
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simulagOes histdricas, recomendando-se para pesquisas subsequentes usar os modelos para
estimar a producdo futura dessas culturas mediante cenarios de mudangas climaticas.

A Tabela 4 mostra os parametros obtidos a partir do uso da precipitacdo interpolada
acumulada de abril a setembro como variavel preditora da producéo das culturas de 1974 a
2014. Os resultados mostram, para todas as culturas nas trés mesorregides, valores de correlacdo
estatisticamente significativas, e respectivos valores de erros. As Tabelas 5 e 6 mostram o0s
mesmos parametros obtidos a partir da simulacdo da producdo das culturas com a precipitacéo

do modelo australiano ACCESS-CMZ2 antes e apds a calibragdo com ACC.

Tabela 4. Parametros estatisticos obtidos a partir da simulacdo da producdo das culturas nas
mesorregides alagoanas usando como varidvel preditora a precipitacdo interpolada no semestre
AMJJAS. Valores de correlagdo em azul destacam a significancia estatistica.

Simulagdo a partir da precipitacdo observada
Culturas CORREL BIAS MAE RMSE

Feijao-sertao 0,66 0,0 87 105
Mandioca-sertdo 0,66 0,0 608 763
Milho-sertao 0,84 0,0 72 83
Feijao-agreste 0,49 0,0 80 97
Mandioca-agreste 0,84 0,0 668 802
Milho-agreste 0,77 0,0 78 100

Feijao-leste 0,53 0,0 45 63
Mandioca-leste 0,70 0,0 412 536
Milho-leste 0,71 0,0 42 54

Tabela 5. Parametros estatisticos obtidos a partir da simulacdo da producdo das culturas nas
mesorregides alagoanas usando como varidvel preditora a precipitacéo original do modelo ACCESS-
CM2. Valores de correlagdo em azul destacam a significancia estatistica.

Simulagdo a partir da precipitacio ACCESS-CM2 sem

ACC

Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,38 0,0 106 130

Mandioca-sertao 0,16 0,0 801 1002
Milho-sertdo 0,35 0,0 114 144
Feijao-agreste 0,34 0,0 81 104

Mandioca-agreste 0,17 0,0 1167 1472
Milho-agreste 0,38 0,0 115 144
Feijao-leste 0,17 0,0 54 73
Mandioca-leste 0,17 0,0 534 744

Milho-leste 0,10 0,0 57 76
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Tabela 6. Pardmetros estatisticos obtidos a partir da simulacdo da producdo das culturas nas
mesorregides alagoanas usando como varidvel preditora a precipitacdo do modelo ACCESS-CM2 ap6s
corre¢do do viés com ACC. Valores de correlagdo em azul destacam a significancia estatistica.

Simulagdo a partir da precipitacio ACCESS-CM2 com

ACC
Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,55 0,0 104 120
Mandioca-sertao 0,39 0,0 737 946
Milho-sertao 0,48 0,0 113 135
Feijao-agreste 0,43 0,0 76 100
Mandioca-agreste 0,45 0,0 1058 1333
Milho-agreste 0,57 0,0 92 129
Feijao-leste 0,18 0,0 54 73
Mandioca-leste 0,31 0,0 539 720
Milho-leste 0,43 00 53 69

Diante dos resultados apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, nota-se que seria repetitivo
apresentar todas as tabelas para os demais sete modelos restantes. Dessa forma, a fim de
sintetizar os resultados dos modelos individualmente, mostra-se na Tabela 7 0 nimero de
mesorregides com culturas cujas simulacbes apresentaram correlacdes estatisticamente
significativas. Vé-se na Tabela que, com exce¢do dos modelos GFDL-ESM4 e NORESM2-
MM, que apresentaram correlagcOes significativas para todas as culturas em todas as
mesorregides, em média as simulacdes com a precipitacdo dos modelos apds calibragdo com
ACC apresenta niUmero maior de mesorregifes com correlacGes estatisticamente significantes.
As medidas de erro das estimativas em relacdo a média das observacbes, MAE e RMSE,
naturalmente aumentam com as simulacGes dos modelos antes e apds correcdo do viés com
ACC em relacdo as simulagdes usando a precipitacdo observada do periodo, o que € natural ao
se tratar de modelagem numérica. No entanto, tais erros sdo geralmente, inferiores ao valor do
desvio padrédo observado.

No entanto, os resultados da Tabela 7 ndo mostram, em média, um nimero muito mais
elevado de simulagfes para as culturas em suas mesorregides com correlagcoes estatisticamente
significantes em relagéo as simulagdes com as precipitagdes originais dos modelos sem nenhum
tipo de tratamento. Isso demonstra que a técnica em si de previsdo usando ACC,
independentemente de haver ou ndo a correcdo da precipitacdo bruta dos modelos, tem a
tendéncia de tentar ajustar o maximo possivel um modelo de regressdo que seja condizente
entre a variavel preditora (precipitacdo calibrada ou ndo) e o preditando (a producéo das culturas

nas mesorregides alagoanas).
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Tabela 7. Ndmero de simulacdes, de acordo com as mesorregides, que apresentaram correlacfes

significativas da producdo quando comparadas a produgéo observada.

Mesorregioes com simulagdes estatisticamente significativas

Modelo r 2 0,3 antes da corre¢io com ACC r 20,3 apos da corre¢ao com ACC
ACCESS-CM2 4 8
BCC-CSM2-MR 6 8
CNRM-CM6-1-HR 6 7
GFDL-ESM4 9 8
MIROC6 7 9
NORESM2-MM 6 5
INM-CM5-0 9 6
TaiESM1 8 9
Média 7 8

Os resultados sintetizados da Tabela 7 motivaram a investigacao final dessa pesquisa,
que foi avaliar esses mesmos parametros, quando obtidos de simulacGes a partir do ensemble
da precipitacdo original, e ap6s calibracdo com ACC, dos oito modelos do CMIP6. Por fim,
esses resultados sdao comparados aos resultados do ensemble da prépria producdo simulada
pelos modelos. De forma relativamente surpreendente, ao se usar como variavel preditora a
precipitacdo original média dos modelos sem calibracdo com ACC, o resultado das simulagdes
da producdo das culturas € um pouco superior aos mesmos resultados obtidos com a variavel
preditora sendo a precipitacdo média dos modelos calibrados com ACC. Isso pode ser visto nas
Tabelas 8 e 9, respectivamente. Na Tabela 8 percebe-se que 8 das 9 simula¢des usando-se a
precipitacio dos modelos sem correcdo apresentaram correlacdes estatisticamente
significativas, contra 7 das 9 simula¢fes usando-se a precipitacdo dos modelos com corregéo

de viés.

Tabela 8. Pardmetros estatisticos obtidos a partir da simulagdo da producdo das culturas nas
mesorregides alagoanas usando como variavel preditora a precipitacdo média dos modelos no semestre
AMJJAS sem correcdo de viés da ACC. Valores de correlagdo em azul destacam a significancia
estatistica.

Simulagdo a partir do ensemble da precipitagao
dos modelos sem ACC

Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,54 0,0 97 119
Mandioca-sertdo 0,34 0,0 764 958
Milho-sertao 0,35 0,0 114 143
Feijdo-agreste 0,59 0,0 76 90

Mandioca-agreste 0,31 0,0 1093 1426
Milho-agreste 0,42 0,0 101 142
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Feijao-leste 0,19 0,0 55 73
Mandioca-leste 0,38 0,0 546 698
Milho-leste 0,36 0,0 54 71

Tabela 9. Pardmetros estatisticos obtidos a partir da simulacdo da producdo das culturas nas
mesorregides alagoanas usando como varidvel preditora a precipitacdo média dos modelos no semestre
AMJIJAS com correcdo de viés da ACC. Valores de correlacdo em azul destacam a significncia
estatistica.

Simulagao a partir do ensemble da precipitacao
dos modelos com ACC

Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,53 0,0 102 121
Mandioca-sertdo 0,33 0,0 741 962
Milho-sertao 0,51 0,0 108 133
Feijdo-agreste 0,31 00 81 105

Mandioca-agreste 0,62 0,0 964 1203
Milho-agreste 0,57 0,0 95 128
Feijao-leste 0,13 0,0 55 74
Mandioca-leste 0,36 0,0 526 703
Milho-leste 0,29 0,0 57 73

Diante dos resultados apresentados, e com a justificativa de se avaliar se 0s mesmos
parametros estatisticos seriam similares aos das Tabelas 8 e 9 usando-se, de forma mais simples,
a média das proprias simulacGes dos modelos antes e apos a calibracdo com ACC, chega-se ao
resultado mais interessante da pesquisa. Uma vez findadas as simulacGes com cada modelo,
para cada cultura de respectiva mesorregido, usando-se como variaveis preditoras a precipitacdo
acumulada dos modelos sem e com correcdo de viés, tem-se que, tanto para as situacdes
envolvendo ou ndo o poés-processamento da precipitacdo com ACC, os parametros sdo 0S
melhores encontrados e as simulagbes tendem, em média, a representarem melhor o
comportamento observado.

Da média das simulacdes sem calibragdo da precipitacdo dos modelos, a menor
correlagdo entre simulagdo da produgdo com as observagOes foi de 0,74 para o milho da
mesorregido leste de Alagoas, e a maior de 0,85 para o feijdo da mesorregido do sertdo alagoano.
Ja da média de simulacbes da producdo proveniente dos modelos com calibracdo da
precipitacdo, a menor correlagéo foi de 0,64 para a mandioca do leste alagoano e a maior foi de
0,79 para o feijdo do sertdo alagoano. Esses resultados séo apresentados nas Tabelas 10 e 11,

respectivamente.
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Tabela 10. Pardmetros estatisticos obtidos a partir da média das simulagdes da producéo das culturas
nas mesorregides alagoanas usando como variavel preditora a precipitacdo média dos modelos no
semestre AMJJAS sem correcdo de vies da ACC. Valores de correlacdo em azul destacam a significancia
estatistica.

Simulagao a partir do ensemble das produgdes
obtidas sem calibrag¢do da precipitacao dos
modelos com ACC

Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,79 0,0 99 118
Mandioca-sertao 0,75 0,0 693 870
Milho-sertao 0,85 0,0 94 119
Feijao-agreste 0,82 0,0 73 91
Mandioca-agreste 0,77 0,0 1042 1238
Milho-agreste 0,80 0,0 98 127
Feijao-leste 0,80 0,0 47 62
Mandioca-leste 0,82 0,0 453 607
Milho-leste 0,74 0,0 49 62

Tabela 11. Pardmetros estatisticos obtidos a partir da média das simula¢bes oriundas dos modelos
calibrados, no semestre AMJJAS. Valores de correlagdo em azul destacam a significancia estatistica.

Simulagao a partir do ensemble das produgdes
obtidas com calibragao da precipitacdo dos
modelos com ACC

Culturas CORREL BIAS MAE RMSE
Feijao-sertao 0,79 0,0 101 118
Mandioca-sertdo 0,69 0,0 683 857
Milho-sertao 0,72 0,0 99 124
Feijao-agreste 0,76 0,0 76 96
Mandioca-agreste 0,74 0,0 1009 1245
Milho-agreste 0,74 0,0 94 130
Feijao-leste 0,67 0,0 47 65
Mandioca-leste 0,64 0,0 482 660
Milho-leste 0,67 0,0 51 65

Em resumo, a correlagdo meédia da simulacdo das producdes com modelos néo
calibrados foi de 0,79 versus 0,71 das simulagfes com modelos calibrados. O MAE foi igual
nas duas situacoes, em torno de 294 kg/ha na média das trés culturas em todas as mesorregides,
enquanto o RMSE foi levemente superior tambem das simulagdes com modelos ndo calibrados,
em torno de 366 kg/ka versus 373 kg/ha.
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6. CONCLUSOES

Buscou-se nessa pesquisa de dissertacdo investigas a previsibilidade da producdo de trés
culturas de ciclo curto nas mesorregides alagoanas usando-se como variavel preditora a
precipitacdo acumulada no semestre mais chuvoso de tais mesorregides, que devido a pequena
extensdo territorial de Alagoas, € homogénea relativa ao semestre que se estende de abril a
setembro. O periodo de anélise foi de 1974 a 2014, ou 41 anos de dados avaliados.

Utilizando a técnica de analise de correlacbes candnicas (ACC), demonstrou-se que €
possivel prever as safras anuais dessas culturas usando-se como variavel preditora a
precipitacdo do semestre AMJJAS, obtendo-se valores plausiveis aos das observagdes, com
valores de correlagdes estatisticamente significantes e erros dentro da normalidade, dentro do
intervalo do desvio padrdo das observacoes.

Em seguida, usou-se a precipitacdo estimada por oito modelos do CMIP6 de 1974 a
2014 para simular a producdo das culturas nas mesorregides, e com relacdo ao obtido com 0s
modelos, tem-se as principais conclusdes a seguir.

1- A ACC foi, também, eficiente para corrigir os altos vieses da precipitacdo dos
modelos em relacdo as observacoes;

2- A simulacdo das producgfes das culturas usando-se a precipitagdo dos modelos
corrigidas via ACC foram apenas levemente superiores as mesmas simulagdes usando-se a
precipitacdo desses modelos sem nenhuma corregdo de Vviés;

3- Aplicando-se o conceito de ensemble, a simulacdo da producéo das culturas usando-
se como variavel preditora a média da precipitacdo de todos os modelos ap6s calibracdo com
ACC nao foi superior as mesmas simulacdes usando-se a média da precipitacdo dos modelos
sem a calibracéo;

4- Ainda se usando o conceito de ensemble, a melhor simulacdo da producdo das
culturas nas mesorregifes é a proveniente da média simples de cada simulagdo obtida com cada
modelo, com ou sem calibracao da precipitacao via ACC.

5- A simulacéo proveniente da média simples das simula¢des usando a precipitacdo sem
calibracdo dos modelos foi levemente superior as obtidas com calibragéo.

A sintese desses resultados leva a uma conclusdo diferente da hipétese da pesquisa, que
era a de que qualquer simulacdo da producdo das culturas proveniente de modelos com a
precipitacdo corrigida com ACC superaria as simula¢fes usando-se a precipitacdo dos modelos

sem qualquer tipo de pos processamento.



42

Por fim, demonstrou-se que a precipitacdo tende a ser a variavel resposta que melhor
representa a producéo de culturas de ciclo curto e de subsisténcia nas mesorregides alagoanas,

uma vez que sao praticadas basicamente em regime de sequeiro.
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