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R E S U M O 

Em regiões suscetíveis a desertificação, como é o caso do Semiárido, o uso de tecnologias hídricas pode servir como 

ferramenta para mitigar os impactos ambientais, aumentar a eficiência no uso da água e garantir uma menor 

estacionalidade da produção. Nesta revisão, buscamos abordar as principais estratégias que podem contribuir para a 

sustentabilidade, intensificação e planejamento da atividade agrícola nas regiões com riscos de desertificação. Para isso, 

discutiu-se os problemas e as principais características ambientais das áreas suscetíveis a esse processo; abordou-se o uso 

de tecnologias hídricas (e.g. adoção de espécies vegetais resistentes ao estresse hídrico, uso de clones/cultivares mais 

adaptados à condições estressantes, intensidade de corte, cultivo, uso de cobertura morta), práticas que visam aumentar a 

eficiência do uso da água na agricultura; destacou-se o modelo AquaCrop da FAO como ferramenta para inferir sobre o 

impacto de possíveis cenários ambientais na agricultura, bem como simular as melho res estratégias de resiliência; e, por 

fim, frisou-se outros conceitos relacionados a sustentabilidade da agricultura como: eficiência no uso da água, agricultura 

verde, e caracterizadores de um sistema agrícola. Nossos achados reforçam a necessidade de uma visão holística dos 

agroecossistemas para integrar as tecnologias hídricas a outras estratégias de aumento da eficiência no uso dos recursos 

e de redução a liberação de gases de efeito estufa (GEE), de modo a contribuir com a sustentabilidade da atividad e e a 

mitigação dos impactos no meio ambiente. Outrossim, com a utilização da modelagem é possível prever os impactos que 

as condições climáticas futura proporcionarão ao planeta, de modo a planejar estratégias mais eficazes para a convivência 

da agricultura com as mudanças do clima.  

Palavras-chave: AquaCrop; eficiência no uso da água; estratégias de resiliência agrícola. 

 

Water technologies and modeling: strategies in the search for sustainability and 

intensification of agriculture in susceptible environments to desertification 
 
A B S T R A C T 

In regions susceptible to desertification, such as the semi-arid region, the use of water technologies can serve as tool to 

mitigate environmental impacts, increase water efficiency, and ensure a lower state  of production. In this review, we seek 

to address the main strategies that can contribute to the sustainability, intensification and planning of agricultural activity 

in regions with desertification risks. To this end, the problems and main environmental characteristics of the areas 

susceptible to this process were discussed; the use of water technologies (e.g. adoption of plant species resistant to water 
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stress, use of clones/cultivars more adapted to stressful conditions, cutting intensity, cultivation, use of mulch), practices 

aimed at increasing the efficiency of water use in agriculture; the FAO AquaCrop model was highlighted as a tool to infer 

about the impact of possible environmental scenarios on agriculture, as well as to simulate the best resilien ce strategies; 

and, finally, other concepts related to the sustainability of agriculture were emphasized, such as: efficiency in the use of 

water, green agriculture, and characterizations of an agricultural system. Our findings reinforce the need for a holistic 

view of agroecosystems to integrate water technologies with other strategies to increase resource efficiency and reduce 

the release of greenhouse gases (GHG), to contribute to the sustainability of the activity and the mitigation of impacts on 

the environment. Moreover, with the use of modeling it is possible to predict the impacts that future weather conditions 

will bring to the planet, to plan more effective strategies for the coexistence of agriculture with climate change . 

Keywords: AquaCrop; efficiency in water use; agricultural resilience strategies

 

Introdução 

A desertificação é um processo complexo 

que ocorre por meio da dinâmica entre muitos 

fatores, sejam eles ambientais ou antrópicos 

(Adamo e Crews-Meyer, 2006). Esse fenômeno 

ocorre em diversas partes do mundo e pode resultar 

em perda irreversível do potencial produtivo da 

terra (Wijitkosum, 2016). Ademais, as alterações 

causadas pela desertificação podem ser vistas pela 

deterioração da vegetação, erosão e salinização, 

além da redução da biota e da fertilidade do solo, 

da compactação e crostas no solo (Dregne, 1986; 

Verstraete e Schwartz, 1991). 

Diversas estratégias, como as tecnologias 

hídricas, podem ser empregadas para minimizar o 

problema da desertificação, bem como se obter 

melhores rendimento e viabilidade econômica da 

atividade agrícola nas áreas impactadas com esse 

processo. No entanto, ainda são escassos estudos 

contextualizados com uso de práticas de eficiência 

na agricultura e da modelagem. Atrelado a isso, 

com uso de modelagem é possível fazer a 

simulação dessas tecnologias para outras condições 

ambientais e em cenários climáticos futuros. 

As tecnologias hídricas nada mais são que 

práticas que possibilitam a conservação dos 

recursos hídricos e que favorecem a 

potencialização sustentável do uso das águas 

aplicada nos sistemas de produção (Sun et al., 

2016; Liu e Basso, 2020). São exemplos de 

tecnologias hídricas: cultivo sob condição 

deficitária de água no solo em pequenas áreas; 

adoção de espécies sazonalmente ou 

persistentemente resistentes ao estresse hídrico; 

uso de clones/cultivares mais adaptados a um 

determinado ambiente; intensidade de corte; 

cultivo adensado para melhoria da utilização por 

unidade de área hidricamente irrigada; uso de 

cobertura morta para melhorias térmico-hídricas e 

nutricionais do cultivo; consorciação entre culturas 

em sistema de plantio intensivo, entre outras 

(Stefanoski et al., 2013; Queiroz et al., 2016; Wang 

et al., 2016; Diniz et al., 2017; Wang et al., 2019; 

Jardim et al., 2021a). 
Melhorias na produtividade das culturas 

em cenários de disponibilidade hídrica limitada, de 
variações de temperaturas e características dos 
solos, são vitais para atender a demanda global por 
alimentos (Balyan et al., 2017). Essa problemática 
vendo sendo muito discutida em diversas partes do 
mundo, para justamente compreender os possíveis 
efeitos das alterações climáticas na produção 
agrícola (Pareek et al., 2020). Para isso, o uso da 
modelagem é uma importante ferramenta que 
possibilita estimar a produção agrícola em 
possíveis cenários de mudanças ambientais 
envolvendo clima e solo, bem como explorar 
diferentes estratégias de adaptação a fim de fazer 
recomendações (Boote et al., 2013).  

Quando se fala na utilização de modelos 
para estimativa da produção agrícola em diferentes 
cenários climáticos e ambientais, o modelo 
AquaCrop, desenvolvido pela FAO em 2011, é um 
dos mais adotados desde que foi lançado, e propõe 
uma modelagem de culturas agrícolas com 
simulação de crescimento e produtividade em 
função da cobertura do dossel (Akumaga et al., 
2018; Bouras et al., 2019; Akinseyea et al., 2020; 
Rosa et al., 2020). Apesar de ser muito utilizado, 
estudos avaliando o desempenho do modelo para as 
condições edafoclimáticas brasileiras ainda são 
escassos, em especial para áreas com risco de 
desertificação, como o Semiárido brasileiro. 

Não obstante, a disponibilidade hídrica é 
um dos principais gargalos para o avanço da 
produção de forragem em diversas partes do 
mundo. Em muitos países em desenvolvimento, a 
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crescente demanda por irrigação e a redução da 
disponibilidade de água para este fim, bem como o 
crescimento populacional, estão pressionando cada 
vez mais os recursos hídricos (Liu et al., 2017). 

Para manter o uso sustentável da água no 
setor agropecuário e garantir a segurança 
alimentar, melhorias na eficiência do uso da água 
tornam-se indispensáveis (Fishman et al., 2015; 
Akinseyea et al., 2020). Neste sentido, a adoção de 
tecnologias hídricas pode auxiliar no avanço de 
uma agricultura cada vez mais sustentável, em 
especial nas regiões com condições climáticas mais 
adversas, com baixo índice pluviométrico, 
irregular distribuição das chuvas e demanda 
atmosférica superior à precipitação (Marengo et al., 
2016). Adicionalmente, o uso dessas tecnologias é 
uma ferramenta eficiente para intensificar a 
produção agrícola, na medida em que buscam 
evitar o desperdício de água e melhorar o 
aproveitamento dos demais recursos ambientais 
disponíveis. Essas estratégias podem, ainda, 
contribuir na minimização dos impactos sociais 
causados pela irregularidade na produção de 
alimentos em áreas com riscos de desertificação, 
como é o caso das regiões áridas e semiáridas. 

 

Revisão bibliográfica 

 

Uma pesquisa bibliográfica foi realizada 
entre abril e dezembro de 2020, utilizando bancos 
de dados on-line. Não houve exclusão de nenhum 
período na pesquisa e nenhuma restrição de idioma 
foi aplicada, contudo, priorizou-se artigos 
internacionais. As principais palavras-chave 
utilizadas foram: “desertificação”; “desertificação 
e seus impactos na agricultura”; “Semiárido”; 
“sustentabilidade na agricultura”; “tecnologias 
hídricas”; práticas de resiliência agrícola”; 
“indicadores ambientais de solo”; “indicadores 
ambientais de clima”; indicadores ambientais de 
plantas”; “modelagem na agricultura”; 
“AquaCrop”; “calibração e validação de modelos”. 

Tais palavras utilizadas como busca foram de 
idioma português e inglês.  

 
Impactos ambientais da desertificação e os seus 
efeitos nas atividades agropecuárias 

O processo de desertificação consiste em 
uma alteração nas terras — principalmente das 
zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas — 
decorrente tanto das características ambientais, 
como também das práticas antrópicas 
desenvolvidas nesses ambientes (Castro e Santos, 
2020). As alterações causadas pela desertificação 
podem ser vistas pela deterioração da vegetação, 
erosão e salinização, redução da biota e da 
fertilidade e compactação do solo (Dregne, 1986; 
Verstraete e Schwartz, 1991). 

Entre as principais causas intensificadoras 
da desertificação estão: a erosão do solo, acentuada 
devido ao desmatamento e ao agravamento da seca 
determinada pela maior exposição do solo à ação 
de ventos secos e radiação solar (Conti, 2008; 
Jardim et al., 2017); a salinização dos solos 
provocada pelo manejo inadequado como o uso 
incorreto de adubos químicos; irrigação com água 
de má qualidade; sistemas de irrigação de baixa 
eficiência; a ausência de utilização de práticas 
conservacionistas e adoção de sistemas de cultivos 
inadequados (Sharma et al., 2016). Além disso, 
outros fatores contribuem bastante para esse 
processo, tais como: queimadas e superpastejo de 
bovinos, de caprinos e ovinos em especial em áreas 
com fragilidade ambiental.  

As áreas com risco de desertificação 
ocupam mais de 30% da superfície terrestre, 
abrangendo 100 países, onde habita mais de 1 
bilhão de pessoas (Dourado, 2017). No Mapa 
Global da Vulnerabilidade à Desertificação (Figura 
1) é possível constatar que a região mais afetada 
com este processo é o continente Africano, todavia 
é preciso ressaltar ainda o risco nas áreas da China; 
do Oriente Médio; da Austrália; do Sudeste dos 
Estados Unidos; do Oeste e do Leste da América 
do Sul (Cherlet et al., 2018). 
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Figura 1. Mapa global da vulnerabilidade à desertificação. Fonte: Atlas Mundial da Desertificação (2018). 

 
Atualmente, muitos estudos têm buscado 

entender a desertificação, bem como os fatores que 
potencializam sua atuação (Bakr et al., 2012; You 
et al., 2021; Ding e Xingming, 2021). Audu (2013) 
apontou estreita relação entre o desmatamento e o 
aumento das áreas de desertificação em diversos 
estados da Nigéria. Por sua vez, Wijitkosum 
(2016), ao analisar o impacto do uso da terra no 
risco de desertificação em áreas degradadas na 
Tailândia, verificou que as atividades antrópicas 
que mais contribuem para a desertificação são: o 
excesso de cultivo e de pastagem, o desmatamento 
e os sistemas de irrigação mal drenados. 

Corroborando com Soares et al. (2011), a 
desertificação aumenta o risco de mudança do 
clima de uma região, especialmente associado a 
alterações da cobertura vegetal do local, visto que, 
a destruição da vegetação nativa é capaz de 
influenciar variáveis climáticas e meteorológicas, 
como temperatura do ar, a umidade do solo, o 
albedo e a rugosidade da superfície. Além de 
influenciar no comportamento da atmosfera, nos 
fluxos de radiação, na dinâmica da 
evapotranspiração, e por conseguinte, podem afetar 
o ciclo hidrológico local (Charney et al., 1977; Sud 
e Molod, 1988; Oyama e Nobre, 2004; Rodrigues 
et al., 2019) 

Diferentes impactos sociais podem surgir 
em função da desertificação. Esses impactos estão 
fortemente relacionados à diminuição da atividade 
agropecuária que é desencadeada frente a este 
processo; a perda da biodiversidade, degradação 
dos solos, diminuição das áreas agricultáveis pela 

salinização, aumento das perdas econômicas, 
aumento da pobreza e aumento migratório (Pan 
Brasil, 2004). Conforme é abordado por Araújo e 
Souza (2017), na agricultura, as consequências da 
desertificação são bastante graves por si próprias, 
porém os impactos mais severos são vistos na 
redução da capacidade de produção das terras. 
Diante disso, vários indicadores de produção 
agropecuária podem sofrer efeitos deletérios, como 
o rendimento e valor da produção agropecuária; 
evidenciados, por exemplo, por meio da 
diminuição da produção de leite, queda da 
produção de carne, bem como a redução na 
produtividade de várias culturas agrícolas (Jamala 
et al., 2013; Geidam e Sabo, 2014; Ferreira et al., 
2018). 

Na agricultura os impactos da 
desertificação refletem ainda nos processos como 
os ciclos de carbono (C), nitrogênio (N) e fósforo 
(P) nos ecossistemas agrícolas (An et al., 2019). 
Com efeito, Tang et al. (2016) mostraram que o 
conteúdo de nutrientes do solo diminuiu com o 
aumento do grau de desertificação, o que sugere 
que a desertificação contribui para uma 
distribuição irregular dos nutrientes do solo 
tornando-o o estéril à medida em que a 
desertificação progride. 

Fica evidente que não se pode negligenciar 
os impactos da desertificação, em especial para a 
agricultura. Para isso, o desenvolvimento de 
trabalhos voltados a contribuir para a produção 
agropecuária sustentável em áreas com riscos de 
desertificação, bem como para a mitigação dos 
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fatores que contribuem para este processo, tornam-
se cada vez mais importantes, especialmente, em 
decorrência das mudanças do clima. 

 
Agricultura verde: intensificação sustentável e 
impactos das mudanças climáticas nos sistemas de 
produção agrícola 

Muito se discute sobre os impactos do setor 
agropecuário nas mudanças climáticas. Em 
determinados campos de discussões, a 
agropecuária é apontada como a atividade 
antrópica mais perturbadora do meio ambiente, 
uma vez que alguns de seus modelos de produção 
são considerados os responsáveis por contribuir 
fortemente com o desequilíbrio sistêmico global 
(Struik e Kuyper, 2017). 

De acordo com a FAO (Organização das 
Nações Unidas para Agricultura e Alimentação), a 
agricultura sustentável envolve fatores como 
conservação do solo, da água, dos recursos 
genéticos animais e vegetais, do ambiente assim 
como o uso de técnicas apropriadas, 
economicamente viáveis e socialmente aceitáveis. 
Em outras palavras, a intensificação sustentável do 
sistema agrícola pode ser definida como a 
utilização de práticas de resiliência agrícola para o 
aumento da produção, e que atenda aos altos 
padrões de sustentabilidade ambiental, econômica 
e social, isto é, um incremento simultâneo no uso 
dos recursos e na eficiência do uso destes (Pretty e 
Bharucha, 2014; Jordan e Davis, 2015; Hunter et 
al., 2017). 

Além disso, no contexto dos 
agroecossistemas, alguns autores abordam a 
intensificação sustentável como sendo um conceito 
mais amplo, como é o caso de Struik e Kuyper, 
(2017) citam que, a eficiência no uso de recursos 
possui dimensões agronômicas, ambientais, 
econômicas, sociais, transgeracionais e globais. A 
intensificação sustentável deve ser considerada 
como um processo de investigação e análise para 
navegar e resolver os problemas e preocupações 
em agronomia. 

Se por um lado a população mundial tem 
aumentado ao longo dos últimos anos, atingindo 
cerca de 7,9 bilhões de habitantes em 2020, com 
previsão de atingir 9,7 bilhões em 2050 (ONU, 
2020), por outro lado as regiões de fronteiras 
agrícolas têm diminuído ao redor do mundo 
(Sambuichi et al., 2012). Em função disso, para 
atender a demanda crescente de alimentos, calcula-
se que será necessário um aumento de pelo menos 

100% da produção agropecuária mundial (Tilman 
et al., 2011).  

Além do aumento populacional, há um 
interesse crescente da população no consumo de 
alimentos saudáveis e oriundos de sistemas menos 
impactantes ao meio ambiente. Nesse sentido, 
conforme reforçam Godfray e Garnett (2014), a 
adoção de sistemas mais sustentáveis, que 
aumentem não só a produção através dos ganhos 
em produtividade e diversificação de produtos, mas 
também gerem serviços ambientais, pode 
representar uma enorme vantagem competitiva, 
considerando um mercado mundial cada vez mais 
exigente e seletivo aos modos de produção. 

Os países deverão se preocupar cada vez 
mais com a preservação do meio ambiente na 
implementação de políticas públicas voltadas ao 
setor agrícola. Para tanto, a busca pela 
intensificação da produção agropecuária deverá ser 
baseada em estratégias sustentáveis, tais como: uso 
de práticas conservacionistas; preservação da 
biodiversidade; maior eficiência na utilização da 
água e do solo; implementação dos sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta; entre outras 
práticas culturais menos impactantes ao meio 
ambiente (Pretty e Bharucha, 2014; Carvalho et al., 
2018; Fortini et al., 2020.  

Como o debate da intensificação 
sustentável está constantemente enraizado nas 
discussões sobre a Revolução Verde, muitas vezes 
o termo “verde” é inserido nas temáticas sobre a 
sustentabilidade agrícola futura. Nesse sentido, 
Kuyper e Struik (2014) observaram que termos 
como “mais verde”; “crescimento verde”; “sempre 
verde” e “novo verde” muitas vezes são adotados 
como termos retóricos no discurso da Revolução 
Verde.  

Nesse âmbito, a “agricultura verde” nada 
mais é que uma maneira de atingir o crescimento 
agrícola e o desenvolvimento econômico, ao 
mesmo tempo que se evita a degradação ambiental 
e dos recursos naturais, e reduz as externalidades 
negativas ao passo que se utiliza os recursos com 
mais eficiência (Amaruzaman et al., 2017; Struik e 
Kuyper, 2017). A “agricultura verde” se baseia 
ainda em melhorar a biodiversidade, aumentar a 
renda dos agricultores, diminuir a poluição 
ambiental em escala global, contribuir para a 
segurança alimentar e promover desenvolvimento 
sustentável (Deng et al., 2018). 

De acordo com Koohafkan et al. (2012), os 
sistemas agrícolas apropriados a enfrentarem os 
desafios desencadeados pelas rápidas mudanças no 
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planeta, exigem vários atributos que constituem os 
elementos definidores de uma “agricultura verde”, 
entre estes, destacam-se: 
a) promover práticas que melhorem a 
disponibilidade de água limpa, sequestro de 
carbono, conservação da biodiversidade, do solo e 
da água etc.; 
b) capacidade adaptativa aprimorada com base na 
premissa de que a chave para lidar com mudanças 
rápidas e imprevisíveis é fortalecer a habilidade de 
respostas adequadas, para manter um equilíbrio 
entre adaptabilidade a longo prazo e eficiência a 
curto prazo; 

c) fortalecer a capacidade adaptativa e a resiliência 
do sistema agrícola; 
d) manter a diversidade para permitir várias 
respostas à mudança e garantir a preservação de 
funções-chave no agroecossistema. 

Assim, os sistemas agrícolas que serão 
resilientes a ponto de conviver e produzir de forma 
sustentável sob condições ambientais desafiadoras 
serão aqueles que apresentarem altos níveis de 
diversidade, produtividade e eficiência (Figura 2). 
  

 

 
Figura 2. Características dos agroecossistemas quanto ao nível de resiliência. Fonte: adaptado de 
Koohafkan et al. (2012). 

 
O plano ABC (Agricultura de Baixo 

Carbono), por exemplo, incorpora bem o conceito 
de “intensificação sustentável”, e tem sido pauta de 
discussão em diversos encontros sobre o meio 
ambiente ao redor do mundo, tais como o Acordo 
de Paris, ECO 92, RIO+20, entre outros (Viola e 
Franchini, 2012). A agricultura de baixo carbono 
envolve a redução de intensidade de carbono do 
PIB; redução das emissões de gases de efeito estufa 
(GEE) per capita; uso eficiente das matérias-
primas; eficiência no uso da água; proteção da 
biodiversidade; diminuição do uso de fertilizantes 
na agricultura e maximização das energias 
renováveis na matriz energética (Viola e Franchini, 
2012; Fogarassy e Nabradi, 2015; Gurgel e 
Laurenzana, 2016). 

Destaque para os sistemas de integração, 
os quais são: integração lavoura-pecuária – ILP; 
(agropastoril); integração pecuária-floresta - IPF 
(silvipastoril); integração lavoura-floresta ILF 

(silviagrícola); integração lavoura-pecuária 
floresta – ILPF (agrossilvipastoril), são 
considerados como estratégias a serem adotadas 
para implementação de uma Agricultura de Baixo 
Carbono (ABC) (Carvalho et al., 2014).  

Segundo Carvalho et al. (2018), os 
sistemas integrados são projetados para criar e 
melhorar os sinergismos ecossistêmicos de áreas de 
produção integradas à floresta e/ou pecuária. 
Portanto, os benefícios da integração são 
dinâmicos entre si, mas podem ser explicados nos 
contextos: agronômico, através da preservação e 
sustentação da capacidade produtiva do solo; 
econômico, visto que promove a diversidade da 
produção de alimentos com segurança e 
rendimentos mais altos a custos menores; 
ecológico, uma vez que reduz a necessidade de 
insumos nocivos ao meio ambiente; e social, pois 
reduz o êxodo rural com o aumento de novas 
oportunidades de emprego nas áreas rurais. 
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Cabe ressaltar que os sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta não se 
resumem apenas na utilização de um único sistema 
de produção, mas sim na adoção de estratégias que 
podem incorporar diversas tecnologias e mesmo 
diversos sistemas de produção com uma visão 
holística do agroecossistema (Ginkel et al., 2013).  

A adoção de técnicas sustentáveis na 
agricultura torna-se necessária, logo que, embora 
haja dificuldades em se projetar o clima com 
precisão à longo prazo, vários estudos se alinham 
na concepção de que os sistemas tradicionais de 
monocultura são particularmente sensíveis às 
alterações do clima (Rosenzweig et al., 2014; 
Hatfield e Dold, 2019).  

Uma das principais preocupações 
relacionadas aos efeitos das mudanças climáticas 
diz respeito aos impactos negativos que podem 
proporcionar na produtividade do setor agrícola em 
todo o mundo (Parker et al., 2019). Estudos 
indicam que as regiões semiáridas se mostram mais 
vulneráveis a esses efeitos logo, mais propicias à 
problemas sociais relacionados à produção de 
alimentos (Kocur-Bera, 2019). A ocorrência de 
eventos extremos como recorde de temperaturas 
máximas e mínimas, de secas e cheias intensas, a 
diminuição da umidade relativa do ar e o aumento 
da concentração de CO2 atmosférico deverão 
contribuir para um planeta com maiores desafios 
para a produção de alimentos (Parker et al., 2019).  

Guimarães et al. (2016) ao investigarem 
projeções de mudanças climáticas sobre o nordeste 
brasileiro e apontaram que alguns cenários 
sugerem aumento de temperatura entre 2,5 °C e 4,0 
°C e aumento da evapotranspiração de referência 
(ETo) de 15% até o final do século sobre esta 
região. De acordo com o relatório mais recente do 
Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC), considerando um cenário mais 
pessimista, a temperatura global poderá superar um 
aumento de 5 °C até o final do século XXI. O 
mesmo relatório aponta que a última década foi a 
mais quente já registrada e, que esse aumento nas 
temperaturas deverá reduzir safras e acarretar 
impactos negativos aos ecossistemas naturais 
(IPCC, 2018).  

As mudanças no clima ocorrerão de 
maneira heterogênea ao longo do globo (Mancosu 
et al., 2015). E espera-se que os sistemas de 
produções da maioria das culturas agrícolas sejam 
fortemente afetados (Grossi et al., 2015; Ochieng 
et al., 2016; Parker et al., 2019). Grande parte das 
pesquisas realizadas nesse contexto, se alinham no 

sentido de que, até certo ponto, o aumento térmico 
pode melhorar pontualmente os rendimentos das 
safras, porém caindo drasticamente com valores de 
temperatura ligeiramente superiores. Hatfield e 
Prueger (2015), ao avaliarem o possível impacto de 
cenários com aumento de temperatura sobre a 
cultura do milho, relataram que os maiores efeitos 
ocorrerão no estágio reprodutivo, com a produção 
de grãos sendo significativamente reduzida entre 
80-90% em comparação a um regime de 
temperatura normal. Por sua vez, Sultan et al. 
(2014) preveem que na produção de grãos de sorgo 
a redução situar-se-á entre 16 e 20% em um 
cenário, para o período de 2031 a 2060, com 
elevação de temperatura em 2,8 °C. 

Portanto, considerando os efeitos 
deletérios que os cenários de mudanças climáticas 
proporcionarão aos sistemas de produção agrícola, 
é imprescindível o debate mundial na busca de 
estratégias claras de resposta de mitigação e 
adaptação para lidar com as ameaças representadas 
pelas mudanças climáticas. 

 
Tecnologias hídricas recomendadas para regiões 
com baixa disponibilidade hídrica 

O déficit de água ocorre na maioria dos 
habitats naturais ou agrícolas e é causado 
principalmente por períodos intermitentes ou 
mesmo contínuos sem precipitação. Sob estas 
condições, sérios prejuízos às plantas, seja durante 
seu crescimento vegetativo ou reprodutivo 
(Shinozaki et al., 2015; Taiz et al., 2017). No 
entanto, para minimizar os impactos sobre as 
plantas de ambientes em que o déficit hídrico 
ocorre regularmente, pode-se lançar mão do uso de 
tecnologias hídricas. 

As tecnologias hídricas se inserem nas 
estratégias que possibilitam a conservação dos 
recursos hídricos e que favorecem a 
potencialização sustentável do uso da água 
aplicada nos sistemas de produção (Kannan e 
Anandhi, 2020). São exemplos destas: o cultivo 
sob condição deficitária de água no solo em 
pequenas áreas; a adoção de espécies resistentes ao 
estresse hídrico; uso de clones/cultivares mais 
adaptados a um determinado ambiente; intensidade 
de corte; cultivo adensado para melhoria da 
utilização por unidade de área hidricamente 
irrigada; uso de cobertura morta para melhorias 
térmico-hídricas e nutricionais do cultivo; 
consorciação entre culturas em sistema de plantio 
intensivo. 
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Atualmente, trabalhos têm sido realizados 
ao redor do mundo envolvendo o uso dessas 
tecnologias para favorecer a produção agrícola em 
ambientes com baixa disponibilidade hídrica 
(Queiroz et al., 2016; Wang et al., 2016; Jardim et 
al., 2021a; Jardim et al., 2021b). Estas se 
enquadram nas práticas agrícolas sustentáveis, uma 
vez que objetivam melhorar a eficiência no uso da 
água e consequentemente reduzir a pressão 
ambiental, mitigar o processo de desertificação, 
evitar a erosão e a salinização do solo, de modo 
resultar em melhorias da sustentabilidade de 
produção (Tuğrul et al., 2020).  

O conceito de eficiência no uso da água foi 
introduzido há mais de 100 anos por Briggs e 
Shantz (1913), e, no contexto agrícola, expressa 
uma relação entre a produtividade da planta e o uso 
da água. Mais especificamente pode-se entender 
como a relação de aumento da quantidade de 
biomassa produzida por unidade de água usada por 
uma planta (Hatfield e Dold, 2019). 

O manejo eficiente no uso da água ao 
mesmo tempo em que contribui com o ambiente, 
reflete na redução de custos de produção. Nesse 
aspecto, Queiroz et al. (2016) ao estudarem as 
relações hídrico-econômicas da palma forrageira 
cultivada em ambiente semiárido, mostraram que 
eficiência no uso da água tendeu a diminuir à 
medida em que se aumenta as lâminas de água 
aplicadas, por outro lado, o retorno econômico da 
cultura tende a ser maior conforme o aumento da 
eficiência no uso da água. Ainda, Sun et al. (2016), 
reforçam que a eficiência no uso da água leva em 
consideração não só a eficiência na sua aplicação, 
mas também a eficiência no seu transporte até os 
cultivos.  

Sob esta perspectiva, o entendimento da 
demanda de água pelas culturas, por meio da 
quantificação da evapotranspiração das culturas 
(ETc) tem sido de grande importância. Bezerra et 
al. (2015) estudaram o desenvolvimento fenológico 
do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) em dois 
anos (safras) sob condições de irrigação no 
Semiárido do Rio Grande do Norte, Brasil. Os 
autores evidenciaram que, a variabilidade climática 
interanual, resultou em respostas distintas da 
cultura, evidenciadas na duração de seu ciclo, na 
sua demanda hídrica e nas suas variáveis de 
crescimento.  

Silva et al. (2019) mostraram que o manejo 
eficiente no uso da água favorece a convivência 
com o Semiárido e a mitigação dos efeitos que a 
alta variabilidade climática proporciona sobre as 

plantas cultivadas. Por sua vez, Azevedo et al. 
(2016), ao estudarem a cultura do melão irrigado 
por gotejamento em uma área inserida no 
Semiárido do Brasil, verificaram que o déficit 
hídrico controlado pode ser uma alternativa para 
aumentar a eficiência no uso da água. Por sua vez, 
Mila et al. (2017) constataram que a irrigação 
deficitária é uma técnica eficaz para regiões com 
escassez de água, os autores alcançaram a 
eficiência máxima no uso da água irrigando 60% 
do déficit da zona radicular em estágio vegetativo 
e pré-florado na cultura do girassol (variedade: 
BARI Surjomukhi-2) nas condições de clima 
semiárido de Bangladesh. Andrade Júnior et al. 
(2019) ao testarem diferentes níveis de seca 
controlada em dois híbridos simples de sorgo 
forrageiro, verificaram que os níveis de estresse 
não alteraram a composição químico-
bromatológica e o teor de matéria seca dos 
híbridos, além constatarem maior produtividade da 
água com a menores lâminas de água.  

O uso da irrigação de modo complementar, 
visando o uso eficiente dos recursos hídricos, deve 
ser integrada com as tecnologias hídricas, como o 
uso de cobertura morta, utilização de sistemas de 
irrigação de maior eficiência como o gotejamento, 
utilização de cultivares/clones adaptadas, 
consórcio entre culturas, plantio adensados, entre 
outras. 

Os estudos envolvendo cultivares ou 
clones de plantas forrageiras resistentes ao déficit 
hídrico são bastante evidenciados nas regiões 
Semiáridas ao redor do mundo, consistindo em 
uma importante tecnologia hídrica, reportada, por 
exemplo, nos trabalhos de Shargui et al. (2014); 
Araya et al. (2016); Guimarães et al. (2016); 
Andrade Júnior et al. (2019) e Wang et al. (2019). 
Nesse contexto, destaca-se o uso de clones de 
palma forrageira resistentes as pragas (como a 
cochonilha do carmim), ao déficit hídrico e a 
salinidade do solo e da água, como uma importante 
alternativa para produção de forragem em regiões 
semiáridas (Lima et al., 2018; Jardim et al., 2020). 
Como também, espécies da família Poaceae, como 
o sorgo e o milheto e outras espécies de gramíneas 
que podem ser alternativas viáveis nesse sentido 
(Bouazzama et al., 2012; Diniz et al., 2017). 

O uso de cobertura morta no solo é outra 
estratégia que vem sendo difundida ao longo dos 
anos, inclusive nos modelos de agricultura de alta 
tecnologia. Seu uso permite extrair diversos 
benefícios ao sistema, tais como: o aumento da 
eficiência no uso água; a redução do 
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desenvolvimento das plantas daninhas; a 
diminuição da amplitude térmica das camadas 
superiores do solo; incremento da biomassa 
microbiana; promove melhorias nas características 
físicas do solo; além de minimizar a erosão hídrica 
no solo (Stefanoski et al., 2013; Nawaz et al., 2016; 
Ran et al., 2018; Alves et al., 2018; Souza et al., 
2019; Zang et al., 2020). Nesse contexto, Chen et 
al. (2018) mostraram que o uso de cobertura morta 
incrementa o teor de nitrogênio e de carbono 
orgânico do solo (SOC) no sistema de monocultivo 
do milho. Paralelamente, Huo et al 2017 também 
evidenciaram que o incremento de cobertura morta 
na camada subsuperficial atrelada ao uso de 
cobertura de plástico aumentou significativamente 
o SOC após 4 anos, e o aumento desta variável 
apresentou correlação positiva com a 
dessalinização.  

Uma outra tecnologia hídrica muito 
estudada e que se mostra eficiente no uso dos 
recursos, trata-se do consórcio entre culturas. Essa 
estratégia envolve duas ou mais espécies de cultivo 
crescendo juntas e coexistindo por um tempo (Bi et 
al., 2019). Assim, o consórcio é uma prática que 
mostra bons desempenhos no quesito 
aproveitamento de água em regiões semiáridas, 
visto que aumenta a otimização do uso da terra e da 
água e dos nutrientes para o desenvolvimento das 
culturas (Gebru, 2015; Fung et al., 2019; Yin et al., 
2020b; Jardim et al., 2020; Jardim et al., 2021a). 
Um exemplo reside no consórcio forrageiro cacto-
sorgo, que proporciona uma vantagem biológica e 
capacidade competitiva, com maior índice 
produtivo que monoculturas destas espécies (Farias 
et al., 2000; Diniz et al., 2017; Jardim et al., 2021a). 
Nesse contexto, Costa et al. (2018) também 
evidenciaram um maior aproveitamento dos 
recursos e maior qualidade de silagem do consorcio 
de Pennisetum glaucum (L.) R. (milheto) com 
outras forrageiras, entre elas a Brachiaria 
brizantha cv. BRS Paiaguás. Nessa temática, 
Oliveira Filho et al. 2016 demonstraram que o 
consórcio de mamona com milho atrelado ao 
aumento de densidade de plantas da cultura 
principal (mamona) aumentou a eficiência no uso 
da terra. Por sua vez, Couto et al., 2020 
evidenciaram que o consórcio adensado de Lactuca 
sativa (alface) em hortas agroflorestais manteve a 
produtividade da espécie ao passo que reduziu a 
quantidade de insumos. Paralelamente, cabe 
ressaltar, que escolhas inadequadas de arranjos e 
densidades de plantas no sistema consorciado pode 
proporcionar uma competição acentuada entra as 

espécies, de modo que o rendimento individual 
venha a ser inferior ao obtido em cultivo solteiro. 
Por isso, recomenda-se, além de se medir o 
rendimento, ponderar outros índices que ajudem na 
tomada de decisão do melhor arranjo no consórcio.  

Por conseguinte, no contexto ambiental de 
regiões Semiáridas, em que muitos estudos 
demonstram altos riscos de desertificação, as 
tecnologias hídricas são ferramentas para mitigar 
os impactos ambientais bem como diminuir a 
disparidade hídrica espaço-temporal da umidade 
do solo, a fim de garantir uma menor 
estacionalidade da produção agrícola 
caracterizando-se, portanto, como tecnologias 
imprescindíveis para a convivência nestes 
ambientes. 

 
Indicadores ambientais para caracterização de 
sistemas de produção 

Um sistema pode ser definido como um 
conjunto de componentes ou indicadores com 
alguma relação entre si, com diferentes níveis de 
interações que podem afetar o seu desempenho 
(Adams et al., 2013). Em sistemas agrícolas, os 
indicadores relacionados ao solo, planta e 
atmosfera são considerados aqueles de maior 
importância, logo, a caracterização é essencial. No 
entanto, a depender do objetivo do estudo, a 
interação de fatores bióticos como patógenos e 
artrópodes no sistema podem ser levados em 
consideração (Fiorini et al., 2020). 

Os indicadores do solo podem ser 
químicos, físicos e/ou biológicos. Os químicos 
estão relacionados principalmente à fertilidade, 
pH, disponibilidade de fósforo, capacidade de troca 
catiônica, ciclagem de nutrientes, nitrogênio 
orgânico, teor de carbono orgânico no solo, teor de 
matéria orgânica, salinidade e a presença ou não de 
metais pesados (Cardoso et al., 2013; Li et al., 
2019; Huera-Lucero et al., 2020). Já os principais 
caracterizadores físicos do solo dizem respeito, 
principalmente, a sua densidade, porosidade, 
condutividade hidráulica, potencial erosivo, 
estrutura, consistência, compactação e topografia 
da área (Stefanoski et al., 2013; Nawaz et al., 2013; 
Bünemanna et al., 2018; Hao et al., 2019; Yin et 
al., 2020b).  

Os indicadores biológicos do solo estão 
relacionados à abundância individual de 
determinados microrganismos e artrópodes e suas 
atividades ou funções (Bunemann et al., 2018; 
Jardim et al., 2018). Na maioria dos trabalhos, 
quando se estudam indicadores biológicos do solo, 
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são verificadas, por exemplo, a concentração ou a 
população de minhocas, nematoides, cupins, 
formigas e biomassa microbiana, além de índices 
de respiração do solo, mineralização de nitrogênio, 
nitrogênio potencialmente mineralizável (Griffiths 
et al., 2018; Huera-Lucero et al., 2020; Fiorini et 
al., 2020). Os indicadores biológicos incluem ainda 
processos metabólicos, como a respiração, usados 
para mensurar a atividade microbiana relacionada 
à decomposição da matéria orgânica no solo, 
síntese de DNA e proteínas, atividades enzimáticas 
e o quociente metabólico (qCO2), que está 
associada à mineralização do substrato orgânico e 
é determinado pela razão respiração/biomassa 
microbiana (Adetunji et al., 2017; Bünemann et al., 
2018; Schloter et al., 2018; Li et al., 2019; Huera-
Lucero et al., 2020). 

Além disso, quando se fala 
especificamente de um sistema agrícola, as práticas 
antrópicas relacionadas ao manejo e condução da 
atividade, apesar de não serem indicadores 
ambientais propriamente dito, afetam diretamente 
no comportamento desse sistema, uma vez que 
podem influenciar nas características ou nos seus 
indicadores. Com efeito, estudos são 
desenvolvidos no sentido de verificar a 
contribuição de diferentes tipos e níveis de manejos 
no agroecossistema e consequentemente no 
desempenho de culturas agrícolas, a fim de 
subsidiar a elaboração de modelos matemáticos 
que mensurem esse efeito. Um exemplo disso, está 
no trabalho de Fiorini et al. (2020), que ao 
estudarem os efeitos do plantio direto durante 7 
anos nas características de diferentes tipo de solo 
levando em consideração sistemas de cultivo para 
produção de silagem e grãos, constaram que essa 
prática induz a alterações nos indicadores de 
qualidade do solo como o aumento do estoque de 
carbono na camada superficial e aumento na 
quantidade de microartrópodes por metro quadrado 
de solo, reforçando ainda que a adaptação e 
proliferação da fauna do solo é um dos principais 
sinalizadores da qualidade do solo. 

Ainda dentro do sistema agrícola, os 
atributos relacionados a planta assumem extrema 
importância, uma vez que estes, na maioria das 
vezes, indicarão a tolerância das plantas a 
determinados estresses e consequentemente 
definem a produtividade. Nesse contexto, 
indicadores como a taxa fotossintética, eficiência 
no uso da radiação, taxa de absorção de água e de 
nutrientes, parâmetros de competição intra e 
interespecífico e parâmetros considerados na 

determinação de indicadores da planta a estresses 
abióticos podem ser utilizados na elaboração de 
modelos de simulação (Willey e Rao, 1980; Ashraf 
e Harris, 2004; Renato et al., 2018; 
Khusanbayevich et al., 2020). Não obstante, 
atributos relacionados à fenologia, como cobertura 
do dossel, duração do ciclo, características do 
sistema radicular e senescência, são utilizados em 
modelos de simulação (Dubey e Sharma, 2018; Li 
et al., 2019). 

Por fim, destacam-se os atributos 
meteorológicos, que são recursos ambientais 
diretamente relacionados com o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, tendo sido utilizados 
neste caso, variáveis como: precipitação, 
temperatura do ar, umidade relativa e radiação 
fotossinteticamente ativa. Estas tem sido usada de 
maneira isolada ou para obtenção de outros 
indicadores como é o caso da eficiência no uso da 
radiação ou dos graus dias acumulados (Coblentz 
et al., 2018). E de um modo geral, têm sido bastante 
aplicados nos trabalhos de modelagem e simulação 
da produtividade agrícola (Paltasingh et al., 2012). 
Souza et al. (2018) utilizaram variáveis como 
amplitude térmica, temperaturas máxima, média e 
mínima, precipitação e índice de umidade como 
indicadores para o zoneamento agrícola da palma 
forrageira para o estado de Sergipe, Brasil. Por sua 
vez, Powell e Reinhard (2016) utilizaram, entre 
outros, temperatura e precipitação em diferentes 
cenários climáticos para simular a produtividade de 
trigo em diferentes condições de eventos extremos 
para a Holanda. Já Paltasingh et al. (2012) 
utilizaram ó índice de aridez na simulação de 
rendimento de culturas agrícolas na China.  

 
A modelagem para análise de sistemas de 
produção 

Um modelo matemático busca representar 
de forma simplificada uma determinada teoria, 
com o qual é possível fazer previsões que podem 
ser comparadas com as observações reais de um 
evento ou fenômeno da natureza (Rivett, 1980). 
Com efeito, Tucci (2005) conceitua um modelo 
como sendo a representação de algum objeto ou 
sistema, numa linguagem ou forma de fácil acesso 
e uso, com o objetivo de entendê-lo e buscar suas 
respostas para diferentes entradas. Modelos são 
ainda sistemas conceituais compostos por 
informações, operações e regras que conduzem as 
interações que são expressas usando sistema de 
notação externa e que são usados para construir, 
descrever, relacionar ou explicar os 
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comportamentos de outro sistema, com objetivo 
que este sistema possa ser manipulado ou previsto 
de forma inteligente e com nível de confiança 
(Lambin, 1997; Sodré, 2007).  

A modelagem matemática faz parte da vida 
do homem desde os tempos remotos, quando já se 
utilizava de noções matemáticas para modelar e 
resolver problemas que surgiam. Entre os clássicos 
modelos mais importantes criados pelo homem, 
pode-se citar: a roda inventada pelos Sumérios no 
ano 3000 a.C.; o modelo criado por Eratóstenes 
(276-196 a.C.) para calcular a circunferência da 
Terra; e os modelos criados por Galileu-Galilei 
(1564-1642) para explicar a queda dos corpos e o 
movimento elíptico dos projéteis (Refeldt, 2010). 

Conforme relatado por Turban et al. 
(2004), a simulação necessita de um modelo que, 
geralmente, busca assumir a aparência das 
características da realidade, ou seja, simulá-la de 
maneira mais próxima possível. Segundo estes 
autores, a simulação caracteriza-se ainda como 
uma ótima ferramenta para realizar experiências 
que podem antecipar os resultados e as 
características de um determinado sistema, levando 
em consideração seus indicadores, atributos ou 
componentes. Nesse aspecto, a escolha das 
variáveis utilizadas dependerá do objetivo do 
estudo, e geralmente são escolhidos aqueles que 
mais influenciam o comportamento do objeto a ser 
estudado (Nikulinaet al., 2019). 

Os modelos de simulação podem ser 
classificados em determinísticos ou 
probabilísticos; estáticos ou dinâmicos; discretos, 
contínuos ou combinados (Law, 1991). O sistema 
determinístico é modelado analiticamente, logo, é 
adotado à medida em que o modelo se torna mais 
simples e envolve menos variáveis ou interações 
entre seus componentes (Maria, 1997). Em síntese, 
um modelo determinístico supõe certas condições 
que, se alcançadas determinam um resultado 
esperado em um experimento (Bartllet, 1956; Irwin 
e Wang, 2014). É considerado probabilístico 
quando os dados que o compõe são oriundos de 
eventos aleatório e conduzem a saídas aleatórias. E 
ao contrário da situação determinística a simulação 
probabilística está mais próxima da realidade 
(Kettenis,1992) 

Os modelos estáticos são aqueles aplicados 
nas situações em que que o tempo é irrelevante para 
os sistemas (Hosseinalipour et al., 2013). Já os 
modelos dinâmicos representam sistemas que 
mudam por meio do tempo, ou seja, sua 
característica principal é a presença de uma 

variável indexada representando o tempo do 
sistema (Safiullin e Safiullin, 2018). 

O modelo de simulação é discreto se a 
passagem do tempo é feita em intervalos de um 
evento a outro. Neste caso supõe-se que o estado 
do sistema não se altera ao longo do intervalo entre 
a ocorrência dos dois eventos consecutivos, isto é, 
não se altera de forma sucessiva (Bogado et al., 
2011). Já no modelo de simulação contínuo, o 
tempo é adotado como se fosse realmente contínuo, 
muito embora, sejam utilizados em pequenos 
intervalos, em virtude do método empregado e do 
próprio computador, sendo muito adotado no 
estudo dos sistemas que envolvem equações 
algébricas diferenciais (Gustafsson et al., 2017). 
Por outro lado, naqueles modelos considerados 
combinados (contínuos/discretos), as variáveis 
independentes podem se alterar tanto de forma 
discreta quanto contínua, e o comportamento do 
sistema é simulado pelo exame das variáveis em 
pequenos incrementos de tempo e os atributos das 
entidades na ocorrência dos eventos (Kettenis, 
1992). 

Após a elaboração de um modelo 
matemático, é necessário realizar a sua verificação 
e validação para constatar se produz os resultados 
projetados e inferir sobre sua precisão (Davis, 
1992). Nesse aspecto é verificado se a lógica do 
modelo foi corretamente programada e se não 
existem erros como variáveis fora de faixa 
(Fontoura Júnior et al., 2010). Já a validação é uma 
etapa para constatar a possível adequabilidade do 
modelo matemático caracterizador de um sistema 
estudado, isto é, determinar se suas inferências 
sobre o sistema real estão corretas para algum nível 
de confiança aceitável (Carson, 1986). Para essa 
validação pode ser necessário a condução e 
obtenção de dados de um experimento para testar 
algumas estimativas do modelo, ou pode envolver 
ainda a verificação da consistência do modelo com 
resultados teóricos. Segundo Robinson (1992), a 
verificação e validação de um modelo é 
indispensável para colocar a confiança nos 
resultados obtidos no estudo. 

A aplicação da simulação por modelagem 
tem crescido em todas as áreas, auxiliando os 
gestores na tomada de decisão em problemas 
complexos e possibilitando um melhor 
conhecimento da influência dos componentes de 
um sistema. Um dos avanços do uso da modelagem 
tem sido nos estudos de processos físicos, com 
aplicações, por exemplo, em estudos climáticos; 
dinâmica populacional e impacto ambiental; 
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Hidrologia; Geotecnologia; Agrometeorologia 
(Morrison e Kolden, 2015; Ethier et al., 2018; 
Akinseyea et al., 2020; Liu e Basso, 2020; Costa et 
al., 2021).  

Há mais de dois séculos que a modelagem 
é utilizada com intuito de mensurar os efeitos das 
variáveis ambientais relacionadas ao crescimento e 
desenvolvimento das culturas. No entanto, só a 
partir de 1950, aconteceu o desenvolvimento de 
trabalhos mais elaborados que formalizaram o que 
seria a base para estudos envolvendo a aplicação da 
modelagem na agricultura (Zadoks e Rabbinge, 
1985; Corrêa et al., 2011). Os primeiros trabalhos 
de grande relevância nesse sentido, e que ainda 
hoje são tidos como referência, foram 
desenvolvidos por Wit (1958) e (1968), estes 
trabalhos despertaram o interesse de vários 
pesquisadores de diversos países, inclusive no 
Brasil, a desenvolverem trabalhos no contexto da 
modelagem na agricultura. No trabalho de Wit 
(1958) intitulado "Transpiration and crop yield” o 
autor reforçou por meio de modelos a importância 
da transpiração na produção agrícola em diferentes 
condições, já em 1968, o clássico trabalho 
"Photosynthesis of leaf canopies" o autor enfatizou 
a importância de se calcular o efeito de certos 
fatores ambientais na taxa de fotossíntese. 

 
Modelo AquaCrop 

O modelo AquaCrop é um software que foi 
desenvolvido pela Divisão de Terra e Água da FAO 
em 2009 e é disponibilizado gratuitamente 
(http://www.fao.org/AquaCrop/en/). Com a 
finalidade de auxiliar a gestão e produção agrícola 
em relação ao efeito da água sobre a produção, 
atualmente, está na sua versão 6.1, e propõe uma 
modelagem do rendimento de culturas agrícolas 
com simulação de crescimento e determinação da 
produtividade real em função da cobertura do 
dossel, em que a água é um fator limitante 
(Akumaga et al., 2018; Bouras et al., 2019). 

O AquaCrop pode ser usado para 
investigar uma série de assuntos relacionados à 
produção vegetal, de modo a facilitar o 
entendimento do comportamento da cultura em 
variados contextos ambientais, e em escalas 

regional e global para prever ou explorar o 
potencial produtivo sob certas condições, 
consistindo em uma ferramenta de gerência e 
tomada de decisão (Dubey e Sharma, 2018).  

Conforme pode ser observado na Figura 3, 
o modelo usa entradas separadas de componentes 
climáticos (chuva, evapotranspiração e 
temperaturas máximas e mínima); parâmetros de 
cultivo; manejo (irrigação e campo); e solo 
(características físicas e capacidade de 
armazenamento) para simulação. A simulação 
diária do desenvolvimento e crescimento da cultura 
no AquaCrop é integrada ao balanço hídrico do 
solo, que fornece uma plataforma robusta e precisa 
para modelar diferentes cenários de manejo 
agrícola com a água sendo um fator limitante na 
produção (Steduto et al., 2009; Dubey e Sharma, 
2018). 

Desde que o modelo foi lançado, vários 

estudos buscam calibrá-lo e validá-lo para culturas 

diversas. Mkhabela e Bullock (2012) obtiveram 

precisão aceitável na calibração e validação do 

modelo AquaCrop para simulação de rendimento 

de grãos de trigo e teor de água do solo em uma 

área do Canadá. Dubey e Sharma (2018), nas 

condições edafoclimáticas do Rajastão, Índia, 

calibraram e validaram o AquaCrop para prever o 

rendimento do milho, do trigo e da cevada em dois 

cenários de mudanças climáticas para o período 

futuro de 2021-2050. Por sua vez, Abedinpour et 

al. (2012) obtiveram erro entre 2,5 e 27,5 % na 

validação do AquaCrop para variáveis de 

produtividade do milho em um ambiente semiárido 

da Índia usando dados experimentais de dois anos 

(2009 e 2010). 

Os modelos de simulação representam 

importantes ferramentas que auxiliam no 

entendimento antecipado dos efeitos das alterações 

do ambiente, e, podem auxiliar no planejamento 

das nações para se conviver com estas. Não 

obstante, ainda há muito a progredir com os 

estudos de modelagem. 
 
  

 

http://www.fao.org/aquacrop/en/
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Figura 3. Fluxograma do AquaCrop indicando os principais componentes do sistema solo-planta-atmosfera 
e os parâmetros de fenologia, cobertura do dossel, transpiração, biomassa e rendimento final [Irr, irrigação; 
Tmin, temperatura mínima do ar; Tmax, temperatura máxima do ar; ETo, evapotranspiração de referência; 
E, evaporação do solo; Tr, transpiração; Ces, condutância estomática; PA,  produtividade da água; IC, índice 
de colheita; CO2, concentração de CO2 atmosférico; (1), (2), (3), (4), diferente funções de resposta ao estresse 
hídrico]. Linhas contínuas indicam links diretos entre variáveis e processos. Linhas tracejadas indicam 
feedbacks. Fonte: adaptado de Steduto et al. (2009). 

 

Considerações finais  

Processos como a desertificação e as 
mudanças do clima podem alterar de sobremaneira 
a capacidade produtiva de regiões semiáridas. De 
encontro isso, é imprescindível lançar mão de 
estratégias, como as tecnologias hídricas, que 
aumentem a sustentabilidade da agricultura, 
especialmente no que diz respeito a eficiência do 
uso da água. Adicionalmente, o uso da modelagem 
no contexto das práticas sustentáveis pode 
contribuir para antecipação dos impactos da 
mudança do clima e na construção de estratégias 
resilientes para os agroecossistemas do futuro 
imediato, problemática de extrema relevância para 
as regiões suscetíveis a desertificação, como os 
locais semiáridos. Nesse sentido, uma visão 
holística do processo é primordial no sentido de 
buscar e difundir estratégias de melhor convivência 
com as alterações do ambiente. 
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