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RESUMO

Desde o inicio dos anos 2000, o Brasil é um dos principais produtores mundiais de grdos, com
0 agronegocio respondendo por cerca de 28% do PIB brasileiro em 2021. Nos Gltimos anos,
surge no Brasil uma nova fronteira agricola conhecida como SEALBA, sigla que se refere aos
trés estados brasileiros em que esta localizada — Sergipe, Alagoas e Bahia — todos situados na
Regido Nordeste do pais. Trata-se de uma extensa &rea com clima favoravel para a produgédo
de grdos, inclusive a soja. A precipitacdo é o principal fator climéatico determinante para as
lavouras, entretanto ainda a uma escassez de estacdes meteorologicas na regido SEALBA que
permita monitorar e aplicar, com maior precisdo espacial, esse conhecimento nas atividades
agricolas. Assim, foi realizada uma avaliagdo do desempenho de quatro diferentes bases de
dados de precipitacdo de fontes alternativas para observacdo: duas de analises em grade,
MERGE e CHIRPS, e as outras duas de reanalises do ECMWF, ERA5 e ERA5-Land. Como
todos os bancos de dados fornecem dados atualizados, 0s mesmos servirdo de entrada para o
modelo agrometeoroldgico por déficit hidrico para determinar as janelas de plantio para o
cultivo da soja, fornecendo um calendario de semeadura objetivando minimizar as possiveis
perdas acarretadas por deficiéncias hidricas. Como resultado, tem-se que a regido SEALBA
possui condicdes climaticas ideais para a producdo de grdos, em especial para a cultura da
soja, cuja janela mais favoravel ao cultivo vai de Fevereiro a Junho, com destaque para 0 més
de Abril com producéo potencial estimada acima de 90%. Conclui-se também que as subéareas
do norte de Alagoas possuem uma janela maior, seguidas pelas subareas litoraneas, que
apresentam o inicio do periodo chuvoso no final de Dezembro ao inicio de Janeiro,

proporcionando, assim, uma janela mais ampla o cultivo de graos.

Palavras-chave: Modelo agrometeoroldgico, SEALBA, periodo de semeadura, precipitacao,

reandlise.



ABSTRACT

Since the early 2000s, Brazil has been one of the main grain producers worldwide, with
agribusiness accounting for about 28% of Brazilian GDP by 2021. A new agricultural frontier
emerges in Brazil, known as SEALBA and referring to three states located in the Northeast
Brazil: Sergipe, Alagoas and Bahia. This is an extensive area with a favorable climate for the
production of grains, including soybeans. Considering that the rainfall is the main climatic
factor for farming, the lack of meteorological stations in the SEALBA region represents an
impairment for an accurate assessment of its farming potential. Therefore, a performance
evaluation of four different precipitation databases from alternative sources was carried out
for observation: Two grade analysis, MERGE and CHIRPS, and two ECMWF reanalysis,
ERAS and ERA5Land. As all databases provide up-to-date data, they will serve as input for
the agrometeorological model for water deficit to determine the planting periods for soybean
cultivation, providing a sowing calendar aiming to minimize the possible losses caused by
water deficiencies. As a result, the SEALBA region has ideal climatic conditions for grain
production, especially for soybean, whose most favorable period for cultivation is from
February to June, with emphasis on the month of April with estimated potential production
above 90%. It is also concluded that the northern Alagoas subareas have a larger cultivation
period, followed by the coastal subareas, which the beginning of the rainy season occurs in

late December to early January, providing a wider period for grain cultivation.

Keywords: Agrometeorological model, SEALBA, sowing period, precipitation, reanalysis.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se consolidou no cenério agricola mundial como um dos maiores produtores
de grdos do mundo e ainda se encontra em ascensdo. Em 2020, a producdo de grdos
(incluindo cereais, leguminosas e oleaginosas) foi de 243,2 milhdes de toneladas, 2,2%
superior a safra de 2019, que foi de 241,4 milhdes de toneladas (IBGE, 2020). Sdo nimeros
significativos para um pais que, até a decada de 1970, era importador de alimentos,
principalmente pela baixa tecnologia do setor, pouco conhecimento sobre seus solos tropicais
e sua resposta as aplicacOes de fertilizantes, pela incapacidade de desenvolver variedades de
alto rendimento adaptadas a esses solos, manejo inadequado, e pela falta de politicas agricolas

voltadas para o desenvolvimento da producéo e produtividade (SCHUH, 1971).

Em relacdo a soja, o pais foi o maior produtor mundial do grdo na ultima safra
2020/21 com producdo de 135,4 milhGes de toneladas, seguido pelos Estados Unidos com
112,5 milhdes de toneladas. Com dimensdes continentais, solos e climas variados, uma das
principais razdes a expansdo da producdo brasileira de grdos foi a adaptacdo de areas sem
historia de producdo, denominadas novas fronteiras agricolas. Uma das mais recentes e bem-
sucedida é conhecida como MATOPIBA (sigla para os estados brasileiros onde esta
localizada: Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia). Somente entre 1996 e 2006, a producdo de
soja cresceu mais de 280% na MATOPIBA (ARAUJO et. al., 2019). O aumento da
produtividade na MATOPIBA deve-se, entre outros fatores, as extensas areas planas, alta
insolacdo e sazonalidade da precipitacdo, concentrada entre 4 e 5 meses. No entanto, a
evolucdo recente da agricultura de precisdo e a riqueza trazida pelo agronegdcio com a
consequente mudanga no uso e ocupacdo do solo (BORGHI et. al., 2016) também trouxeram
mudancas no clima (SALVADOR e BRITO, 2018; REIS et. al., 2020). Nesse cenario, uma
nova fronteira agricola com alto potencial de producdo de grdos surge no Brasil, chamada
SEALBA (sigla dos estados brasileiros que a comp&em: Sergipe (SE), Alagoas (AL), e Bahia
(BA)).

A maior parte da producdo agricola na SEALBA vem da agricultura familiar e de
subsisténcia, pratica associada a agricultores de baixa renda que empregam pouca ou
nenhuma tecnologia, que cultivam principalmente milho, feijdo e mandioca. A precipitagéo é
o principal fator limitante para o sucesso/fracasso da producdo, diretamente responsavel pelo
aumento da umidade do solo, afetando todas as areas cultivaveis do planeta, que podem ser

monitoradas por indices que expressam o vigor vegetativo (SHEN et. al., 2014; WANG et. al.,
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2022). Na SEALBA Hirakuri et. al., (2016), verificou-se que a produtividade do feijdo é até
70% inferior ao observado em estados da regido sul do Brasil; por outro lado, a introdugéo de
culturas como a soja pode trazer ganhos socioecondémicos consideraveis para produtores
(PROCOPIO et. al., 2019).

A soja é uma planta resistente ao estresse hidrico, desde que essa condi¢do ndo ocorra
em estagios criticos do ciclo da planta. Assim, é importante o estudo da ocorréncia de déficit
hidrico em diferentes fases fenologicas da soja. De acordo com Tavares, et. al., (2013), a
deficiéncia hidrica no inicio do ciclo da soja causa forte reducdo na emissdo de novos ramos
reduzindo potencialmente o nimero de nés que iriam produzir legumes. Porém a planta pode
se recuperar parcialmente, a depender da disponibilidade de agua (precipitacdo, evaporacao e
irrigacao) apos o florescimento, sendo capaz de emitir e fixar um ndmero maior de flores nos
novos nos para produzir legumes, podendo ainda reduzir a formagdo de novas folhas para
sustentar o enchimento de grdos. O manejo da cultura associado a irrigacdo em periodos de
déficit hidrico nas fases fenoldgicas de desenvolvimento vegetativo, da floracdo ao inicio da
frutificacdo e maturacdo, pode a atender as necessidades hidricas da planta e com isso

otimizar a producéo.

Neste contexto, as necessidades hidricas da soja para a obtencdo do maximo
rendimento, variam entre 450 e 850 mm por ciclo, compreendendo entre o estagio fenologico
de desenvolvimento da planta, atingindo ao méximo durante a floracdo e o enchimento dos
grdos, decrescendo ap6s esse estagio (TECNOLOGIAS, 2003). Em termos de melhor época
para plantio da soja, além do regime de precipitacdo/irrigacdo a planta se mostra sensivel a
duracdo das horas de luz do dia, florescendo quando o comprimento dos dias é inferior a
determinado valor, denominado fotoperiodo critico (CAMARA, 1998). No entanto, segundo
Rodrigues et. al., (2001), a sensibilidade fotoperiddica da soja varia com 0 genétipo e, nas
cultivares mais sensiveis, a resposta ao fotoperiodo € quantitativa e ndo absoluta, o que
significa que a floragdo ocorrera de qualquer modo. De acordo com Cémara (1998), a melhor
época tedrica de semeadura da soja em qualquer regido apta ao seu cultivo situa-se entre 30
(21 de novembro) e 45 dias (6 de novembro) antes do solsticio de verdo (21 de dezembro),
pois possibilita tempo suficiente para a planta desenvolver-se com altura e porte compativeis

com elevada produtividade e colheita mecanica.

A soja tem dois periodos criticos bem definidos com relacdo a falta de agua: da
semeadura a emergéncia e no enchimento dos gréos. Durante a germinagéo, tanto 0 excesso

como a falta de agua sdo prejudiciais ao estabelecimento da cultura. Durante esse periodo,
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excessos hidricos sdo mais limitantes que déficits (SALINAS et. al., 1989). A ocorréncia de
déficit hidrico durante o periodo de enchimento dos grdos é mais prejudicial do que durante a
floracdo (DOSS et. al., 1974; SIONIT e KRAMER, 1977). Como o consumo de agua pela
cultura da soja depende, além do estdgio de desenvolvimento, da demanda evaporativa da
atmosfera, o seu valor absoluto pode variar, tanto em razdo das condi¢6es climéticas de cada
regido como em funcdo do ano e da época de semeadura (condi¢fes de tempo) na mesma
regido climatica (FAVERO, 2014 apud BERGAMASCHI et. al., 1992). Para o Sul do Brasil,
Bergamaschi et. al., (1989) apud Berlato et. al., (1986), obtiveram valores médios de
evapotranspiracdo maxima (ETM) ao redor de 6 mm/dia, sendo o menor consumo verificado
no inicio do ciclo (2,7 mm/dia) e o maior ocorrendo do inicio da floragdo ao inicio do
enchimento de grdos (7,5 mm/dia). Para todo o ciclo da cultura, foi obtida uma ETM de 827
mm. Azevedo et. al., (1989), obtiveram para as condi¢Ges semiaridas do Nordeste brasileiro,

uma ETM da cultura da soja de 620 mm, para todo seu ciclo.

Diante das questfes levantadas sobre déficit hidrico e eficiéncia da producéo agricola,
faz-se necessario avaliar as condicGes edafoclimaticas ideais para o cultivo da soja, que
possibilitem a identificacdo de areas promissoras para o cultivo eficiente, ou seja, realizar um
zoneamento com caracteristicas climaticas (precipitacdo e evapotranspiracdo) e de solo

propicias a otimizar ao maximo a producéo da soja.

Portanto, o zoneamento voltado para as atividades agricolas podem ser divididos em
quatro categorias: Zoneamento Agroclimatico; Zoneamento Agricola; Zoneamento
Agroecoldgico ou Edafocliméatico; e Zoneamento de Riscos Climaticos; Zoneamento
Agroclimético € a delimitacdo da aptiddo das regides de cultivo quanto ao fator clima em
escalas macroclimaticas e regionais. O Zoneamento Agricola, por sua vez, leva em
consideragdo, além dos elementos do clima, a associacao de fatores ou critérios como o solo
(zoneamento edafico), e o meio socioecondmico, com o intuito de organizar a distribuicéo
racional das culturas economicamente rentaveis, respeitando as caracteristicas sociais e
culturais de cada regido. O Zoneamento Edafoclimatico, € considerado um estudo de
complementacdo da potencialidade natural de determinada regido para dada cultura, no qual,
além do clima, inserem-se no estudo os aspectos edaficos ou pedoldgicos. J& no zoneamento
de risco climético, além das variaveis analisadas (clima, solo e planta), aplicam-se funcGes
matematicas e estatisticas (frequéncia e probabilidade) com o objetivo de quantificar o risco
de perda das lavouras com base no histérico de ocorréncia de eventos climaticos adversos,
principalmente a seca e chuvas em excesso (WOLLMANN e GALVANI, 2013).
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O conhecimento detalhado do clima em é&reas de intensa producdo agricola é
fundamental para fins de planejamento. Conforme observado nos estudos da regido da
MATOPIBA, a inexisténcia de dados observados continuos, de longo prazo e sem falhas, e
sua distribuicdo temporal precisa ser abordada. Entre as variaveis meteoroldgicas observadas
na superficie, a precipitacdo é a de maior importancia, principalmente para a agricultura.

Existem poucas estagdes meteoroldgicas na SEALBA.

Vale destacar que o Brasil sofre continuamente com o fechamento gradual das
estacOes meteorolégicas (CARVALHO, 2020), e a comparacdo de dados observados nestas
estacfes com dados de reandlises em grade para avaliar seu desempenho é uma necessidade
ndo apenas no Brasil, mas em nivel global (BECK et. al., 2017; JIAO et. al., 2021). Diante da
perspectiva cada vez mais presente de realizar estudos climaticos e gerar produtos para a
tomada de decisdo com base nessas fontes de informacdo, a necessidade deste estudo
justifica-se mais uma vez para uma area do Brasil que podera em breve consolidar-se como o
maior do mundo em producéo de grdos. Além disso, pretende-se que tais analises ajudem na
validacdo de produtos do banco de dados de observacédo de superficie do Global Atmospheric
Model (BAM) (FIGUEROA et. al., 2016), que é o médulo atmosférico do Modelo do Sistema
Terrestre Brasileiro (BESM), com o objetivo de obter um acoplamento dindmico-estatistico
hibrido para a superficie observada e fazer ajustes em produtos de previsdo sazonal de BAM a
NEB, com énfase em SEALBA.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Identificar as melhores épocas de plantio para a cultura da soja, a fim de minimizar as

perdas decorrentes da escassez de chuva na regido SEALBA.
1.1.2 Especificos

1 COMPARAR os dados de precipitacdo das diferentes bases de dados com as estagdes
meteoroldgicas convencionais;

2 DETERMINAR a base de dados que melhor representa o regime de precipitacdo da
regido da SEALBA,

3 REALIZAR um zoneamento agroclimatico para identificar a melhor época de

semeadura da soja;
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4 GERAR um calendario de cultivo para a cultura da soja na regido da SEALBA, a fim

de minimizar as perdas provenientes da escassez hidrica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

O complexo soja tem contribuido com um superavit consideravel na balanca comercial
brasileira. A contribuigéo indireta da cultura da soja na movimentacdo da economia, embora
ndo tdo facilmente mensuravel, é de vital importancia para o desenvolvimento do pais, seja

pela geracdo de empregos, seja pela adicdo de valor a soja industrializada.

O Brasil é atualmente o maior produtor mundial de soja, sendo os estados do Mato
Grosso, Parand e Rio Grande do Sul os maiores produtores nacionais de grdos dessa
leguminosa. De acordo com os dados disponibilizados pelo 1° levantamento da safra de gréos
2021/2022 da CONAB (2022), estima-se uma producao de 140,8 milhdes de toneladas de
soja, numero que representa um aumento de cerca 2,5% em relacdo a safra anterior. A
producdo de soja no pais representa 50% da producdo geral de grdos, o que evidencia a

importancia da cultura na agricultura brasileira.

[] sem Produgao
[ Produgédo menor que 5%
= Produgéo entre 5% e 10%
B Produgéde maior que 10%

Figura 1: Classificacdo dos estados produtores de soja no Brasil.
Fonte: Portal de Informagdes da CONAB, Graos.



18

O clima é o principal fator responsavel pelas oscilagbes e frustracGes das safras
agricolas no Brasil. Diversas analises da producdo agricola apontam alta correlacdo entre
variacOes de safras das principais culturas e as condicdes meteoroldgicas e climaticas. Em
geral, as condi¢des hidricas sdo as que mais afetam a producdo das lavouras (MONTEIRO,
2009).

A soja tem dois periodos criticos bem definidos quanto a falta de agua: da semeadura a
emergéncia e no enchimento dos gréos. Durante a germinacao, tanto o excesso como a falta
de &gua sdo prejudiciais ao estabelecimento da cultura (SALINAS et. al., 1989). Ja a
ocorréncia de déficit hidrico durante o periodo de enchimento dos grdos é mais prejudicial do
que durante a floracdo (DOSS et. al., 1974; SIONIT e KRAMER, 1977; FARIAS et. al.,
2001).

A necessidade de 4gua na soja aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo o
auge durante a floracdo-enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apos essa fase. Para
a obtencdo de rendimentos satisfatdrios, a soja necessita entre 450 a 800 mm de agua durante
seu ciclo, em funcdo das condicbes edafoclimaticas, do manejo da cultura e do ciclo da
cultivar (FARIAS et. al., 2007).

O déficit hidrico, normalmente, é o principal fator responsével por perdas na lavoura.
A exemplo da seca ocorrida nas safras 1977/1978 e 1978/1979, nos trés estados da Regido Sul
(perdas médias de 32% ao ano), deixou-se de colher cerca de 7,2 milhdes de toneladas de
grdos de soja, 0 que representa, em valores atuais, aproximadamente 1,5 bilhdes de dolares
(FARIAS et. al., 1993; FARIAS et. al., 2001).

Quanto as exigéncias térmicas, a soja se adapta melhor as regiGes onde as
temperaturas oscilam entre 20°C e 30°C, sendo a temperatura ideal em torno de 30°C. A
semeadura da soja ndo deve ser realizada em periodos com temperatura abaixo dos 20°C, pois
a germinacgdo e a emergéncia da planta ficam comprometidas. A floracdo da soja somente é
induzida quando ocorrem temperaturas acima da temperatura base, que varia de cultivar para
cultivar (FARIAS et. al., 2007).

A adaptacédo da soja a determinadas regides depende das exigéncias hidricas, térmicas
e das necessidades fotoperiodicas. Tais condi¢fes variam de acordo com o cultivar e a
latitude. Variedades que apresentam a caracteristica “periodo juvenil longo” possuem
adaptabilidade mais ampla, possibilitando seu cultivo em diversas latitudes e em diferentes
épocas de plantio (FARIAS et. al., 2007).
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Existem diversas variedades do cultivar da soja para a regido do nordeste brasileiro. A
EMBRAPA, nos anos de 2013 a 2017, fez um estudo para avaliar e determinar as melhores
variedades adaptadas a regido SEALBA. Contudo, o estudo também determinou que sua
producdo esta intimamente ligada a disponibilidade de agua no solo, além da fertilidade
(PROCOPIO et. al., 2018).

O ciclo médio para a producdo da soja é de 120 dias, sofrendo algumas mudancas a
depender do tipo da variedade: precoce (até 109 dias), média (110 a 120 dias) e tardia (maior
que 120 dias), partindo do plantio at¢ o momento de colheita (PROCOPIO et. al., 2018). No
estudo apresentado pela EMBRAPA, apontaram-se algumas variedades que melhor se
adaptaram ao nosso clima nordestino e suas condicdes hidricas. O mesmo foi realizado em 3
(trés) municipios: Paripiranga-BA, Frei Paulo-SE e Cariri-SE, e obteve-se uma produtividade
superior & média nacional, chegando a 400 kg ton™ (PROCOPIO et. al., 2018).

A época de plantio no Brasil varia de acordo com a regido produtora, sendo em sua
maioria de Outubro a Dezembro, com algumas variacGes a depender da localidade, a exemplo
da regido oeste do Para, onde é recomendado o plantio nos meses de Margo a Abril (REIS,
2020).

2.1 Modelo agrometeorolégico

Os modelos agrometeoroldgicos sdo ferramentas de grande potencial que permitem
simulacOes para diferentes cenarios, tais como: época de plantio, influéncia do clima na
producdo, escolha da variedade ideal, etc. Desta forma, pode-se estudar os impactos das
varidveis climaticas na agricultura sem a necessidade de uma area fisica de plantacéo,

permitindo um controle das variaveis climéaticas (MOARES, 1998).

Os modelos de simulacdo de culturas sdo utilizados para auxiliar nos experimentos
convencionais, sendo alternativa ao experimento de campo. A vantagem dos modelos em
relacdo aos experimentos de campo esté na facilidade e velocidade de execucdo: enquanto um
experimento demora dias, meses ou anos para obter algum resultado, a simulacdo com
modelos reduz drasticamente o tempo. Assim podemos identificar outras vantagens:
diminuicdo dos custos, pois 0s experimentos a campo possuem elevado custo de instalagéo,
manutencdo e obtencdo de dados; maior quantidade de informacGes extraidas, vez que nos
experimentos de campo as informacgfes se restringem aos parametros avaliados; criacéo e

suposicao de cenarios ideais que ainda ndo sdo conhecidos, sendo impossivel em condicGes
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experimentais, mesmo estes sendo cuidadosamente executados (REIS et. al., 2020 apud
CORREA et. al., 2011).

De acordo com Vianna et. al., (2017), o modelo agrometeoroldgico consiste em
equacBes matematicas, empiricas ou mecanisticas, com o objetivo de recriar as condicdes
reais representando o desenvolvimento das plantas, de modo a permitir avaliar os fatores que
influenciam o seu desenvolvimento. Streck e Alberto (2006) reafirmam que os modelos
matematicos sdo uma simplificacdo da realidade que relacionam as complexas interacdes
existentes no agroecossistema, tornando possivel o estudo dos impactos de mudangas no
clima de uma determinada regido. Um modelo agrometeorol6gico matematicos representa
sistemas quantitativos possibilitando avaliar com maior precisdo os seus resultados; modelo
agroclimatico empirico consiste em representar a relacdo ja conhecida dos componentes do
sistema, onde estas relacbes sdo controladas, gerando um resultado que s6 é validos quando as
condigdes de contorno aplicadas séo as mesma para todo o sistema, a exemplo de cultivares,
clima, manejo, etc. J& o modelo agroclimatico mecanistico € o mais complexo, pois,
representa a interacdo existente entre os componentes do sistema que influenciam no
comportamento do sistema, criando condigdes diferentes a depender da inter-relagdo destes

componentes.

Neste estudo sera adotado o modelo agrometeorolégico empirico, visto que a
abordagem visa avaliar a influéncia do déficit hidrico na produtividade da soja na regido
SEALBA, sem considerar as diversidades de micro regifes alusivas a tipo e estrutura fisica de

solo, fertilidade, salinizacdo e manejo de combate a pragas e doencas.

Os modelos agrometeoroldgicos séo utilizados para caracterizar os efeitos climaticos
sobre a produtividade das culturas. Isto se faz necessario em razdo de a agricultura ser uma
das atividades econémicas e sociais mais afetadas pelas condi¢des meteorologicas. Excessos
ou déficits de precipitacdo, ondas de calor ou frio, geadas, ventanias e granizo sdo bons
exemplos de fatores limitantes das safras. Na literatura, é recorrente referenciar o proposto por
Doorenbos e Kassam (1979), quando se trata de estimar a produtividade agricola das culturas.
Este modelo procura explicar o efeito das varidveis meteoroldgicas, precipitacdo e ETP na
produtividade da cultura, relacionando a perda de rendimento de culturas com o déficit

hidrico, sendo comumente utilizado para gerar estimativas de perdas (SILVA, 2014).

Ja Farias et. al., (2001) e Ribeiro da Silva et. al., (2013) afirmam em seus estudos que

os rendimentos das safras estdo inter-relacionados com o déficit hidrico, posicionamento
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reforcado por Sentelhas et. al., (2016). Também ha o estudo de Ferreira e Rao (2011), que
quantificaram a influéncia da variabilidade das chuvas e temperaturas na producédo de soja da
regido sul do Brasil, utilizando trés diferentes adaptacdes do modelo conceitual de Doorenbos
e Kassam (1979). Estes ultimos verificaram que o rendimento da soja é mais afetado pelas
temperaturas de verdo, pelas chuvas no inicio e pico de desenvolvimento das plantacdes e, 0
mais importante, que no Parand as plantacfes de soja sdo mais sensiveis as varia¢fes da

chuva, enquanto no Rio Grande do Sul as varia¢fes da temperatura.
2.2 Clima na SEALBA

No litoral Leste do Nordeste do Brasil, especificamente na regido da SEALBA, o
semestre mais chuvoso, de Mar¢o a Agosto, concentra mais de 75% da precipitacdo total
anual. O principal sistema causador das chuvas consiste nos Disturbios Ondulatorio de Leste
(DOLs), que sdo grandes massas de nuvens que se deslocam do Oceano Atlantico em direcédo
ao continente, ocasionando chuvas intensas no litoral e atingindo de forma mais amena o
interior do continente - até 200 km, aproximadamente (GOMES et. al., 2015; GOMES et. al.,
2019). De acordo com a (PROCOPIO, et. al., 2019), o acumulado anual médio de
precipitacdo na SEALBA varia de 600 a 1700 mm, a depender da proximidade com o oceano

Atlantico.

A circulacdo de brisa € um dos principais mecanismos reguladores do regime de
chuvas do leste do Nordeste Brasileiro (NEB), cuja intensidade € modulada por circulacdo de
grande escala (ESTOQUE, 1962; LAIRD, et. al., 2001) e efeitos de topografia e uso do solo
(MCPHERSON, 1970; BAKER, et. al., 2001; MIAO, et. al., 2003; KALA, et. al., 2010).
Ainda dando enfoque ao leste do NEB, Oliveira Janior, et. al., (2021), constatou em seu
estudo sobre a climatologia para a cidade de Maceid/AL (situada dentro da SEALBA) para o
periodo de 1979 a 2013, que a estacdo chuvosa (ou quadratura chuvosa), corresponde a Abril
a Julho e foi responsavel por 59,52% da chuva, seguido da estacdo seca (Outubro a
Fevereiro), com 17,20% da chuva e a estagdo de transicdo (Marco, Agosto e Setembro)

correspondente a 23,28% da chuva no periodo de estudo.

Para o NEB de modo geral, o regime pluviométrico depende da atuacdo de sistemas
atmosféricos em diferentes escalas de tempo e espaco, a exemplo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), dos vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), dos Sistemas Frontais
(SF), DOLs, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), convecgdo organizada em
forma de linhas de instabilidade e aglomerados convectivos (UVO e NOBRE, 1989;
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MOLION e BERNADO, 2002; COUTINHO, et. al., 2010; REBOITA, et. al., 2010; COSTA
2010; NOBREGA e SANTIAGO, 2014; ASSIS et. al., 2015).

A SEALBA possui como vantagens climaticas a ocorréncia de chuvas em volumes
superiores a 450 mm no periodo de Abril a Setembro em pelo menos 50% da &rea total dos
seus municipios, volume de precipitacdo suficiente para o cultivo de diversas culturas de
grdos, aléem da componente térmica que € fundamental para que se alcance a producao
maxima atingivel por uma cultura (SENTELHAS et. al., 2016).

Todavia, importa salientar a escassez de estacbes meteoroldgicas nessa regido e a
ocorréncia significativa de falhas nos dados com a existéncia de estagdes meteoroldgicas
automaticas (EMA) e convencionais (EMC), o que também foi constatado por Oliveira Junior
et. al., (2021), em particular os autores utilizaram a base de dados CHELSA (Climatologies at
High resolution for the Earth’s Land Surface Areas). Todas as variaveis meteorologicas sdo
de extrema importancia para estudos de natureza agrometeoroldgica, que permitem, por
exemplo, o célculo da evapotranspiracdo potencial pelo método cientifico mais preciso que €
o de Penman-Monteith (PENMAN, 1956). No entanto, entre todas as variaveis, a precipitacao
é sem ddvida uma das mais importantes para o desenvolvimento das culturas e para modelar a

dindmica da produtividade.

Para minimizar os efeitos relacionados a baixa densidade de observacGes
(CARVALHO, 2020), uma série de produtos de analises gradeadas de precipitacdo vem sendo
desenvolvida, e tem por base a juncdo do maior numero possivel de observacoes
pluviométricas de superficie ou de estimativas por satélites, ou, ainda, a juncdo de
observacdes de superficie e obtidas por sensores orbitais (JOYCE et. al., 2004; FUNK et. al.,
2015; XAVIER et. al., 2016).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A SEALBA é uma éarea continua e interligada de municipios de trés estados da parte
leste do NEB, regido historicamente ligada & producéo de cana-de-aglcar desde o inicio da
ocupacdo europeia no Brasil. Segundo Procopio et. al., (2016), 33,2% de sua area esta
localizada em Sergipe (1.707.815 ha), 36,1% em Alagoas (1.859.438 ha), e 30,7% na Bahia
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de 18 (1.581.688 ha), totalizando 5.148.941 ha. A SEALBA é composta por 171 municipios,

69 dos quais estéo localizadas em Sergipe, 74 em Alagoas e 28 no nordeste da Bahia.

PERNAMBUCO

SERGIPE

BAHIA

ATLANTIC
SEA

@ Meteorological station

Figura 2. (a) Mapa do Brasil com a regido Nordeste em cinza, (b) mapa do nordeste do
Brasil com os estados de Sergipe, Alagoas e Bahia em destaque e (c) destacando a localizacao da
SEALBA com os devidos recortes municipais. Os circulos vermelhos representam os municipios
com estacdes meteoroldgicas do INMET.

Fonte: Autor.

A Figura 2 mostra a localizagdo da SEALBA e sua area em relagdo a extensédo
territorial brasileira. E uma zona de baixo relevo, com algumas zonas de montanha que
ultrapassam os 400 m de altura. Na maior parte da regido, as altitudes mal ultrapassam o nivel
médio do mar. A estagdo chuvosa da SEALBA ocorre geralmente entre 0os meses de Margo a
Julho compreendendo as estagdes climéticas de outono e inverno, sendo responsavel por 60%
do total de chuvas do ano. Tem-se, ainda, um grande nimero de rios, lagoas, etc. presentes ou
que banham esta por¢do da parte leste do NEB. A SEALBA tem 32% de seu territério
localizado na fronteira do semiarido brasileiro, com menor indice pluviométrico do que no
extremo leste. Entre as vantagens desta regido, esta a proximidade de dois portos, localizados
em Alagoas e Sergipe, e outros dois portos na Bahia, além da malha viaria que facilita o

escoamento da producao agricola.
3.2 Dados

Em toda a SEALBA, existem apenas sete estagbes meteorologicas

convencionais/manuais com dados historicos de 1961 operados pelo Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET): trés na por¢do SEALBA de Alagoas (AL), trés em Sergipe (SE) e um
na Bahia (BA), cujos metadados estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo das Estacdes Meteorologicas Convencionais localizadas na regiao
da SEALBA. Fonte: INMET.

Cidade UF  Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)
Maceid AL -9,67 -35,70 64,50
Palmeira dos Indios AL -9,45 -36,70 274,90
Porto de Pedras AL -9,18 -35,43 50,02
Aracajl SE -10,95 -37,05 4,72
Itabaianinha SE -11,27 -37,79 208,00
Propria SE -10,21 -36,84 19,92
Alagoinhas BA -12,15 -38,43 130,92

Fonte: Autor.

O periodo de estudo compreende o intervalo de 20 anos, de 2001 a 2020, baseado em
estimativas diérias de precipitacdo provenientes dos sistemas MERGE, CHIRPS, ERAS5 e
ERAS5-Land, comparadas as observagfes in situ das estacdes meteoroldgicas automaticas e
convencionais do INMET para o mesmo periodo. Os dados das estacdes do INMET foram
submetidos ao tratamento para eliminacdo de falhas, que consistiu em descartar todos 0s
registros os quais continham qualquer tipo de inconsisténcia. O total de registros eliminados
foi de 2.633, equivalente ao percentual de 5,15% dos registros coletados. Cada uma das bases

de dados sera descrita em detalhes a seguir.
3.2.1. MERGE

O MERGE (ROZANTE et. al.,, 2010; 2020) consiste na combinacdo de dados
observados em redes pluviométricas operadas por diferentes agéncias brasileiras com dados
do satélite GPM-IMERG-EARLY (HUFFMAN et. al. 2015), ap6s a descontinuidade do
TRMM-TMPA (MICHOT et. al.,, 2018). Os dados MERGE sdo disponibilizados pelo
CPTEC/INPE em formato didrio para toda a América do Sul com resolucdo de 10 Km
(ROZANTE et. al., 2010; 2020). Os dados diarios do MERGE estéo disponiveis desde 1° de
Janeiro de 2000, em: http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/DAILY/.

3.2.2. CHIRPS

Os dados do CHIRPS provém dos esforcos de instituicbes norte-americanas para
mapear a chuva, especialmente em areas com escassas observagdes de superficie e em areas
de terreno complexo, como cadeias montanhosas (FUNK et. al., 2015). O CHIRPS utiliza

todos os dados de uma rede de observacgdes a superficie para construir uma malha de alta
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resolugdo, em conjunto com estimativas de precipitacdo baseadas em observacgdes por
satélites na banda do infravermelho a partir da duracdo das nuvens frias (HUFFMAN et. al.,
2007). Os dados gerados por satélites sdo entdo combinados as observacGes de superficie do
Sistema de Telecomunicagdes Global (GTS) da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO)
e sdo reamostrados em uma grade de 0,05°, levando em consideracdo as caracteristicas
fisiograficas da superficie. Os dados CHIRPS estdo disponiveis em diferentes resolugdes,
0.25°x0.25° e 0.05°x0.05°, desde 1981 até o ano de 2020.

3.2.3. Dados de Reanalise

Uma outra alternativa para contemplar com dados areas com rede de observacdes de
superficie escassas é a utilizacdo de reanalises. Saurral et. al., (2016) e mais recentemente
Carvalho et. al., (2020), mostram que toda a América do Sul, e em especial o Brasil, sofreram
uma significativa reducdo no numero de estagbes meteoroldgicas, muitas sendo
definitivamente fechadas, o que forga a utilizacdo de fontes alternativas de dados como as
provenientes de reanalises, que fornecem uma base de dados sintéticos reconstruida para
periodos retrogrados, a partir da calibracdo de modelos climaticos. Estes dados precisam ser
analisados a partir da comparacdo com as observacBes histéricas e precisam demonstrar
pardmetros estatisticos similares aos das observacGes, como medias e variancias
(SHEFFIELD et. al., 2006). Nessa pesquisa foram avaliadas as duas versdes mais recentes das
reanalises do ECMWF, ERA5 e ERA5-Land, descritas brevemente a seguir.

3.2.3.1. ERA5 e ERA5-Land

O ERAS ¢é a quinta geracdo de reanalises atmosféricas produzidas pelo ECMWF,
substituindo as anteriores ERA-Interim (DEE et. al., 2011) e ERA-40 (UPPALA et. al., 2005).
Seu periodo de cobertura é de 1950 aos dias atuais, com saidas horarias em uma grade com
resolucdo espacial de 31 km. O ERAS utiliza o esquema de assimilacdo de dados 4D-Var
baseado no the Integrated Forecasting System (IFS) Cy41r2, operacional desde 2016. Em
estudo de Hersbach et. al., (2020), foi constatado um aumento na correlagdo média global da
precipitacdo de 10% em relacdo aos dados do Global Precipitation Climatology Project
(GPCP).

Ja o0 ERA5-Land representa uma evolugdo do ERAS, descrevendo em maiores detalhes
os ciclos de agua e energia em um menor espacamento de grade, de 9 km, e também com
frequéncia temporal horaria (MUNOZ-SABATER et. al., 2021). Avaliages preliminares

demonstraram maior qualidade do ERA5-Land na representacdo da temperatura a 2 metros,
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umidade do solo e escoamento de rios. No entanto, apesar de poder-se inferir melhorias na
representacdo da precipitacdo em superficie, isto ndo € uma garantia e avaliar sua
performance em diferentes locais do globo sob diferentes condi¢bes climaticas, como na

regido da SEALBA, é necessario.
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Figura 3: Grade de ponto para cada base de dados para regido SEALBA, (a) base de
dados MERGE, (b) base de dados CHIRPS, (c) base de dados ERA5-Land e (d) base de dados

Fonte: Autor.

Diante das diferencas de resolucéo e dos pontos de grade das diversas bases de dados,

faz-se necessério a padronizacdo destas grades a fim de possibilitar um comparativo entre as
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mesma. Deste modo, foi realizada a interpolacdo com base no ponto médio mais préximo,

tendo como referéncia a base de dados MERGE de maior resolucéo.
3.3 Avaliacéo estatistica

Devido a baixa densidade de estacOes e a impossibilidade de extrapolar os dados desta
rede de estacdes, a comparacdo entre os dados observados e cada analise/reanalise de grade
baseia-se na extracdo das seéries temporais sintéticas de cada base da mesma
geografia/coordenadas das estacdes. Como as resolugdes espaciais séo variadas e qualquer
grade sempre fornece quatro pontos em torno de um ponto de interesse (estagédo
meteoroldgica), cada série sintética foi extraida pelo método de interpolacéo bilinear simples
(ROCHA JUNIOR et. al., 2019). Este método calcula um valor da variavel em um ponto de
grade especifico, atribuindo pesos caracteristicos a cada um dos quatro pontos da grade em
relacdo a localizacdo real da estacdo meteoroldgica, com pesos maiores quanto mais proximo
0 ponto da grade estiver do ponto de interesse (LIU et. al., 2015). Essa verificacdo
quantitativa entre o ponto de grade de precipitacdo x ponto de grade e/ou ponto de grade x
observacdo real é usada em muitos estudos que atestaram sua eficacia (MICHOT et. al., 2018;
DERMIRTAS et. al., 2005; RODRIGUES et. al., 2021). O erro absoluto médio (MAE,
Equacdo (1)) e o erro quadratico médio (RMSE, Equacdo (2)) foram usados para avaliar a
precisdo dos bancos de dados (FU et. al., 2011; WU et. al., 2018). O coeficiente de correlacdo
de Pearson (r, Equacdo (3)) foi usado para identificar a relacdo de variabilidade entre
precipitacdo observada x precipitacdo da (re)analise (COSTA et. al., 2021). Todas as analises

estatisticas foram realizadas usando o software livre R em sua versdo 4.0.3.

u (1)
MAE =—+ Y |P, — 0}
2
L (2)
_ Cov(o,p) (3)

"T 5l

onde N é o numero total de elementos na série, Pi = precipitacdo da grade analise/reanalise,
O1 = observagdes em cada tempo 1, Cov ( 0, p ) € a covariancia entre os dados, € 6 (0, p ) sdo

0s respectivos desvios padrao.
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Para garantir que o valor de r realmente expresse a concordancia entre as observagoes
e (re)analises, o teste t de Student paramétrico (AL-ACHI et. al., 2019) foi usado para
verificar a significancia das correlagcdes com intervalo de confianca de 99% (p-valor < 0,01).
Uma premissa para o teste € que o tamanho da amostra, N, a partir do qual o valor do
coeficiente de correlagdo, r, é obtido, é igual ou maior que 6. Dessa forma, o valor de t € dado
pela equacdo:

_r 4)
/ (1-r2)
(N —2)

A equacgdo (4) ¢ uma distribui¢do para t com N — 2 graus de liberdade. Aplicando essa

t =

formula para qualquer valor de r, N testara a hipotese nula de que o valor observado vem de
uma populacdo na qual ndo héa correlagdo significativa entre os dados. Uma vez que o valor de
t é obtido, o coeficiente de correlagdo critica (rc) pode ser extraido um valor para qual a
hipdtese estatistica de que existe uma correlacdo entre o simulado e o observado os dados séo

aceitos ou ndo, rc é dado pela Equacao (4).

t2 (5)
w= oo

Como os periodos de dados diferem entre as fontes, 1961 até o presente (INMET),
2000 até o presente (MERGE), 1981 até o presente (CHIRPS) e 1979 (1950) até o presente
(ERA5 e ERA5-Land), todas as analises comparativas foram realizadas para o periodo em
comum entre todas as fontes de dados: 2001 a 2020, obtendo sempre como variavel de

referéncia a precipitacdao observada no pluviémetro da estacdo meteoroldgica do INMET.
3.4 Modelo agrometeoroldgico de penalizacdo por deficiéncia hidrica

O modelo proposto por Doorenbos e Kassan (1979) estabelece a penalizacdo do
rendimento agricola a partir da deficiéncia hidrica no decorrer das fases fenoldgicas da
cultura. Esse modelo foi escolhido para o presente estudo, pois a maior parte das perdas
agricolas no NEB se da por secas e/ou estiagens prolongadas, ndo apenas no semiarido
(ALVALA et. al., 2017).

O modelo é composto por dois mddulos: um que estima a produtividade potencial da

safra ou produtividade maxima, e outro que estima o decréscimo do potencial de
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produtividade em fungdo do déficit hidrico. Para este estudo adotaremos a estimativa

potencial de producéo.

O modelo possui algumas limitacbes para estimar a producdo potencial, pois nao
considera a relacdo entre componentes do sistema, como fertilidade e umidade, tipo de solo e
teor de matéria organica, etc. Mesmo sendo mais genérico, busca simular o desenvolvimento
da cultura baseado nas rela¢fes hidricas do sistema solo-planta-atmosfera (VIANNA et. al.,
2017).

O passo de tempo do modelo é decendial e as Unicas entradas sdo a precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial (ETP). A Evapotranspiracdo Real da Cultura (ETR) e o
coeficiente de penalizagdo por deficit hidrico (Ky), séo provenientes do balango hidrico para o

ciclo da cultura, mostrados na equacao 6.

Yd—(l ETR) Kyx100 ©6)
= Erc)*"*

As de equacBes 7 a 12 mostram 0s estagios anteriores necessarios para que se chegue
aos resultados obtidos pela equacdo 6. Como ja comentado, nestes calculos assumiu-se um
ciclo da cultura de 120 dias. Este ciclo contém os coeficientes da cultura (Kc) e de
penalizacdo hidrica (Ky) com valores diérios. O calculo da evapotranspiracdo da cultura
(ETC) depende de um valor para o Kc, e a ETR depende de um coeficiente de umidade para o

solo. J& 0 Ks € calculado conforme o manual de irrigacdo de Salassier et. al., (2008).

ETC = ETP x K¢ @)

ETR = ks X ETP x Kc (8)

_log(ARM +1) 9

~ log(ARM,)

1

CAD = xCAD gy (10)
Cmax

ARM = ARM,,; — ETR + Precipita¢do (1)
ARM, = (1 — p)xCAD (12)

em que: ETP = evapotranspiragdo; ETC = evapotranspiracdo da cultura; CAD = capacidade
de campo; ARM = armazenamento de agua no solo; ARMc = armazenamento critico (a partir

do qual a planta perde produtividade); ARMant = armazenamento anterior; p = fator de
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disponibilidade, tabelado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO); ks = coeficiente de umidade; Kc = coeficiente de cultura; Kcmax = maximo

coeficiente de cultura. O ARM nunca pode ser maior do que a CAD.

A CAD ¢ definida como a quantidade maxima de agua que o solo pode armazenar na
profundidade explorada pelo sistema radicular da planta a uma profundidade média de
atuacdo do sistema radicular de 60 cm. Desta forma adotou-se um valor de 70 mm para o

CAD utilizado nesse estudo, baseado no que foi determinado no estudo de Cantarelli (2019).

Os principais dados de entrada para esse modelo sdo: chuva diéria, evapotranspiragdo
potencial decendial, coeficientes de cultura, duracdo do ciclo e das fases fenoldgicas da
cultura e capacidade de agua disponivel do solo em fungdo do sistema radicular. Para a
definicdo dos niveis de risco hidrico, foram estabelecidas trés classes, de acordo com a

relacdo ETR/ETC estipulada com base em Farias et. al., (2001):
» favoravel (ETR/ETC >=0,70);
« intermediéria (0,70 > ETR/ETC >=0,50) e
* desfavoravel (ETR/ETC < 0,50).

De forma geral, de acordo com Allen et. al., (1998) as culturas anuais possuem 4
(quatro) fases de crescimento. E especificamente para a cultura da soja temos mais uma fase
bem definida quanto a sua necessidade hidrica, sdo elas: i) estagio inicial — comeca no plantio
até a cultura atingir aproximadamente 10% de cobertura do solo; ii) estagio de
desenvolvimento — ocorre dos 10% de cobertura até inicio da floracéo; iii) estagio médio —
ocorre da floracdo até inicio da maturacdo (enchimento dos grdos); iv) estagio intermediario —
ocorre ap6s o final da floracdo até o enchimento completo das vagens; v) estagio final -

maturacdo até a colheita.

Apesar de complexo, o ciclo de vida da soja pode ser resumidamente demonstrado na
Tabela 2, sendo adotados valores médios para cada uma das fases do ciclo da cultura,
chegando-se a um ciclo médio completo de 120 dias. Tais valores serdo adotados para o
calculo do déficit hidrico (FARIAS et. al., 2001).
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Tabela 2: Duracdo média de cada estagio fenoldgico do desenvolvimento com os
coeficientes de produtividade (Ky).

Estadio fenoldgico Duracéo (dias) Valor de Ky
Semeadura e Emergéncia Até 15 0,2
Desenvolvimento Vegetativo 50 a 60 0,3
Florescimento 10a 20 0,95
Enchimento de gréos 20a 30 0,63
Maturacéo 10a15 0,03

Fonte: MONTEIRO, 2009.

Doorenbos e Kassam (2000) expressaram a sensibilidade das culturas ao déficit
hidrico através de um fator de sensibilidade (Ky) correlacionando a queda de rendimento com
o déficit de evapotranspiracdo relativa. Este valor indica, que havendo deficiéncia de agua no
solo, a cultura responde negativamente, diminuindo o seu rendimento. A maioria das culturas,
em termos de rendimento, reage diferentemente ao déficit hidrico em funcdo da fase de
desenvolvimento. Desta forma, o déficit hidrico ocorrido em uma ou mais fases esta associado
a uma reducdo percentual na produtividade méaxima, sendo o rendimento relativo dado pela
relacdo entre este rendimento maximo e o déficit de evapotranspiracdo em cada fase de
desenvolvimento (SILVA, 2014).

Em termos de eficiéncia da producdo da soja, vale destacar que é de igual importancia
a quantidade de agua disponivel, bem como a distribuicdo da agua de forma adequada para
atender as necessidades hidricas da planta em cada estagio fenoldgico. A fase mais critica e
sensivel ao estresse hidrico estd entre o florescimento e o enchimento das vargens. A
necessidade de agua estimada para as fases fenoldgicas e desenvolvimento da planta, estdo

relacionadas com o coeficiente da cultura (Kc), e para a soja esta sendo exibida na Figura 4.
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Figura 4: Variacao do coeficiente da cultura (Kc) para cada decéndio do ciclo da
germinacao a producéo da soja.

Fonte: Doorenbos e Kassam (1979).
A representacdo esquematica dos principais passos adotados para o calculo do modelo

agrometeoroldgico de penalizagao por déficit hidrico foram:

2. BALANGO HIDRICO
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3. MODELO PENALIZAGAO
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Figura 5: Representacdo do esquema adota no método do modelo
agrometeoroldgica .

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da base de dados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e discussdes das principais caracteristicas
climaticas da regido SEALBA. Inicialmente serdo mostrados os resultados dos padrdes e as
médias climaticas referentes a area de estudo. Em seguida, sera definida, dentre as diversas

bases de dados meteoroldgicas, qual seria a mais indicada para a SEALBA.

O regime de precipitacdo pluviométrica pode ser observado na Figura 6 para cidades
da regifo SEALBA (Porto de Pedras/AL, Macei6/AL, Palmeira dos indios/AL, Propria/SE,
Aracaju/SE, Itabaianinha/SE, Alagoinha/BA). Nota-se que a quadra chuvosa para todas as
cidades fica entre os meses de Abril a Julho, destacando 0 més de Maio como o0 mais chuvoso
do ano para a regido, a exce¢do do norte do SEALBA, que possui 0 més de Junho como o
mais chuvoso do ano, compreendendo as estacGes de Porto de Pedras/AL e Maceio/AL.
Existe um gradiente expressivo de precipitagdo entre a regido litoranea (leste do SEALBA) e
0 continente (oeste do SEALBA), conforme comparativo dos valores das estacbes de
Propria/SE, Alagoinha/BA, Palmeira dos Indios/AL a Macei6/AL e Aracaju/SE (SOUZA e
OYAMA, 2017).
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Figura 6: Média Climatica das estacfes meteoroldgicas do SEALBA, base de dados
INMET, entre os anos de 2001-2010. Precipitacdo (coluna) e Dias com Chuva maior que 1mm
(linha).

Fonte: Autor.

Visando avaliar as bases de dados MERGE, CHIRPS, ERA5 e ERA5-Land para a
regido do SEALBA, observando as esta¢Ges localizadas nas cidades contidas na Tabela 1, séo
exibidos na Tabela 3 os indices estatisticos para todas as bases de dados, sendo comprovada a

significancia estatistica de 99% nas comparaces realizadas.

Pode-se afirmar, apds a analise da Tabela 3, que a base de dados MERGE é a mais
indicada para estudos e analises da varidvel precipitacdo pluviométrica, com valor de r
fortissimo (acima de 0,9) e sendo responsavel por 95% de acerto na estimativa da referida
variavel meteoroldgica. Desta forma, a base de dados MERGE servira como parametro nas
avaliagOes espaciais feitas com as demais bases.

Vale destacar que as estimativas realizadas para precipitacdo baseadas somente em
imagens de satélite (MERGE e CHIRPS) foram mais eficientes em comparacéo as estimativas
realizadas com base em dados de reanélises (ERAS5 e ERA5-Land). Tal condicdo, contudo,
ndo inviabiliza o uso de dados de reanalise que apresentaram valores de r acima de 0,63 para
precipitacdo, existindo, ainda, a possibilidade da utilizacdo de outras varidveis meteoroldgicas
(temperatura e umidade relativa do ar, vento, radiacéo, etc). Com relacdo ao RMSE, a base de
dados MERGE foi ligeiramente melhor. Entretanto, as bases CHIRPS e ERA5-Land possuem

condicBes proximas que as tornam fonte alternativa de dados em relagéo a base MERGE. Ja a
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MAE, que mede a magnitude do erro médio, teve resultado téo significativo que reafirma
como principal base de dados a MERGE.

Tabela 3: Analise estatistica da precipitacdo pluviométrica mensal para as diferentes
bases de dados meteoroldgicos, nas mesmas localidades das estacdes, durante o periodo entre

2001 e 2020. Espaco amostral médio de 300 registros.

BASE DE DADOS

LOCAL VARIAVEL
MERGE  CHIRPS ERA5  ERA5-Land
r 0,96 * 0,72 * 0,71 * 0,85*
Porto de Pedras/AL

RMSE 34,60 92,80 107,93 85,00
MAE 20,00 53,10 72,10 56,70
r 0,95 * 0,81 * 0,72 * 0,82 *
Palmeiras dos Indios/AL RMSE 24,00 46,40 49,90 45,60
MAE 12,10 29,90 38,10 30,60
r 0,99 * 0,85* 0,81 * 0,90 *
Maceio/AL RMSE 24,50 71,50 108,30 91,20
MAE 13,80 43,90 67,70 59,90
r 0,97 * 0,89 * 0,72 * 0,78 *
Propria/SE RMSE 17,40 35,90 52,20 56,40
MAE 9,30 22,70 39,50 38,20
r 0,93 * 0,95 * 0,67 * 0,85*
Aracaju/SE RMSE 31,80 31,10 70,10 52,00
MAE 20,27 22,22 47,77 34,82
r 0,96 * 0,85* 0,64 * 0,82 *
Itabaianinha/SE RMSE 23,50 44,70 58,90 55,30
MAE 15,10 30,10 43,70 37,90
r 0,97 * 0,87 * 0,62 * 0,77 *
Alagoinhas/BA RMSE 16,10 33,00 52,70 50,40
MAE 9,80 24,40 41,50 36,80

* Significancia estatistica: p < 0,01. Fonte: Autor

Resultados parecidos também foram encontrados por Santos et. al., (2019), quanto a
precisdo da base de dados do CHIRPS, onde analises quantitativas evidenciaram que o

CHIRPS apresenta erros sistematicos de subestimativa (vies negativo) e superestimava (viés
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positivo) nas quatro estacdes do ano. Por outro lado, os valores de RMSE néo ultrapassam 5
mm por estagdo ao ano. Ja Rozante, et. al., (2020), ressalta a boa representatividade do
MERGE para o litoral do NEB (R4 em seu artigo) em termos de valores de r e RMSE, e

destaca ter margens para melhorar a representacdo das nuvens quentes por partes dos satélites.

1.INMet 2MERGE 3.CHIRPS 4,ERAS Land 2MERGE 3.CHIRPS 4,ERAS Land 5ERAS

(@) (b)

1.INMst 2 MERGE 3.CHIRPS 4,ERAS Land 2MERGE 3.CHIRPS 4,ERAS Land 5ERAS

(c) (d)

Figura 7: Comparativo da Média Climatica das bases de dados com estacdo INMet do
SEALBA, (a) e (c) para a cidade de Macei6/AL, respectivamente para os meses de Junho-Julho-
Agosto e Dezembro-Janeiro-Fevereiro entre os anos de 2001 e 2020, (b) e (d) para a cidade de
Alagoinhas/BA, respectivamente para os meses de Junho-Julho-Agosto e Dezembro-Janeiro-

Fevereiro entre os anos de 2001 e 2010.

Fonte: Autor.
Na Figura 7 pode-se afirmar que a base de dados MERGE tem uma forte

representatividade para determinar eventos extremos positivos e negativos, ao contrario das

demais bases de dados que subestimam ou superestimam as precipitacdes acima da média nos
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meses de maior intensidade de chuvas. O mesmo fato ocorre nos periodos de verdo, onde 0s

menores indices de precipitacdo sdo superestimados.
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Figura 8: Distribuicdo espacial da precipitacdo pluviométrica média mensal para a
regido SEALBA, base de dados MERGE (a), CHIRPS (b), ERAS5 (c) e ERA5-Land (d).

Fonte: Autor.

Ja a Figura 8 comprova o maior regime pluviométrico na faixa litoranea da regido

SEALBA, com decréscimo a medida que se adentra na faixa continental. Demonstra, ainda,

duas sub-regides distintas: a primeira no norte da SEALBA, na regido do litoral norte do
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Estado de Alagoas, com alto indice de precipitacdo, e a outra sub-regido no extremo sul da
SEALBA, na regido norte do Estado da Bahia com baixo indice de precipitagéo.
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Figura 9: Diferenca da distribuicéo espacial da precipitacdo pluviométrica média mensal

para a regido SEALBA, base de dados MERGE (a) e subtragdo com as bases CHIRPS (b), ERA5
(c) e ERA5-Land (d).

Fonte: Autor.
Destaca-se 0 clima mais rigoroso em termos de chuva no norte de Alagoas, com
precipitacdo média mensal superior a 75 mm, sendo a média nos municipios litoraneos acima

de 100 mm/més, com chuvas distribuidas em mais de 10 dias/més, como demonstrado na
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Figura 8, favorecendo o ndo surgimento de veranicos nestas areas para o periodo da quadra

chuvosa, sendo 6timo para a atividade agricola.

Na comparacdo espacial feita entre as bases de dados, tendo a MERGE como
parametro (devido ao melhor desempenho estatistico observado nas localidades das EMC),
notou-se melhores distribuicdes para os dados CHIRPS, ERAS5 e ERA5-Land, nesta ordem.
Destaca-se a subestimativa (CHIRPS, ERA5 e ERA5-Land) na por¢cdo Norte da SEALBA e
superestimativa (CHIRPS e ERA5) na porc¢do Sul da SEALBA. A base de dados ERA5-Land
subestimou a estimativa da chuva para toda a regido SEALBA. A exececéo da base MERGE,
as demais tém dificuldades na previsao da precipitacdo em areas de alto indice pluviométrico,
subestimando a intensidade da chuva na localidade, 0 mesmo ocorrendo em relacéo as areas

em que ha baixa precipitacdo, contudo em menor intensidade.

Em linhas gerais, os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura que trata
do regime de chuvas no NEB, em especial para a faixa litordnea, onde se encontra a regido
SEALBA, podendo-se citar o trabalho de Santos et. al., (2019) apud Kousky, (1979);
Cavalcante, et. al., (2009). Nesse estudo os autores compararam a base de dados CHIRPS com
dados observacionais e afirmaram que para todas as estacbes do ano é possivel representar o
padrdo climatologico de precipitacdo, com a ressalva de que os dados CHIRPS apresentaram

erros sistematicos em RMSE, ndo ultrapassando os 5 mm.

Ainda em concordancia com o apresentado por Santos et. al., (2019), no inverno, a
precipitacdo € concentrada no litoral leste do NEB (Zona da Mata), onde sdo observados
acumulados de precipitacdo superiores a 100 mm, sendo os mecanismos produtores de chuva
desta regido a entrada da massa de ar tropical (intensificacdo AAS - Alta do Atlantico Sul) ou
ainda, os disturbios ondulatérios de leste que atingem o litoral nordestino com maior

intensidade.

Ja Silva, et. al., (2011), avaliando a pluviometria e dias chuvosos na regido do
Nordeste do Brasil, comprovaram que Alagoas e Sergipe sd@o 0s estados nordestinos com
maior nimero de dias com chuva no ano (em média 109 dias, intensidade anual de 1096 mm e
1066 mm, respectivamente), ficando a Bahia no 4° lugar com 75 dias e média anual de 978
mm. Comparando a base de dados MERGE para a regido de estudo SEALBA, obteve-se uma
avaliacdo bem semelhante a do estudo de Silva et. al., (2011), onde nas cidades de Macei6/AL
e Proprid/SE se observou 96 e 84 dias de chuva, respectivamente, e na cidade de

Alagoinhas/BA 79 dias de chuva para o periodo da quadra chuvosa mostrada na Figura 6.



40

Avaliando a média climatica entre os dados do INMET (EMC) e dados MERGE, a
Figura 10 mostra que a base MERGE consegue representar o padréo de intensidade de chuva
observado pelo INMET, tendo um erro médio mensal por estacdo de aproximadamente 10
mm, e um erro acumulado mensal de aproximadamente 100 mm de chuva no més de Junho,
apesar de as intensidades serem condizentes com a distancia das cidades em relagdo ao

oceano.

As duas bases de dados analisadas na Figura 10 definem os meses entre Abril e Julho
como a quadra chuvosa. Vale ressaltar que a precipitacdo acumulada anual média para a
cidade de Maceid/AL é de 1867,4 mm e 1648,7 mm, respectivamente para as fontes de dados
INMET e MERGE. O mesmo comparativo foi realizado para a cidade de Alagoinhas/BA,
com precipitacdo de 1073,3 mm e 1009,9 mm, respectivamente, para as bases INMET e
MERGE e, por fim, a cidade de Proprid/SE, com precipitacdo de 963,0 mm e 920,9 mm,
respectivamente para as bases INMET e MERGE. Em média, a quadra chuvosa representou

56,6% do total anual de precipitacdo considerando as cidades indicadas na Tabela 1.
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Figura 10: Média climética das bases de dados MERGE e INMET para as localidades
das estacOes meteoroldgica do INMET para o periodo compreendido entre 2001 a 2020.

Fonte: Autor.

Na tentativa de fazer uma relacdo entre disponibilidade e necessidade hidrica de
algumas culturas de interesse agrondmico, o estudo de Carvalho, et. al., 2013, mostra para a
cultura do milho (Zea mays L.) a demanda hidrica em torno de 500 a 800 mm por ciclo de

producéo, para o Arroz (Oryza sativa L.) variando entre 450 a 700 mm durante todo ciclo,
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para a soja (Glycine max L.) entre 450 a 850 mm por ciclo de produgéo, para o feijdo
(Phaseolus vulgaris, L.) cerca de 100 mm mensais, para o café (Coffea ardbica L.) a demanda
hidrica entre 800 a 1200 mm por ciclo de producéo, para o algodoeiro (Gossypium hirsutum)
entre 450 a 700 mm por ciclo e, finalmente, para a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) a

demanda hidrica em torno de 1000 e 2000 mm por ciclo de producéo.

Portanto, culturas perenes ou semiperenes apresentam necessidades hidricas
compativeis com a faixa litoranea da regido SEALBA, onde o regime de chuvas € mais
rigoroso, variando de 100 a 150 mm/més. Ja para a regido agreste da SEALBA, onde ocorre
uma redugdo de aproximadamente 50% da intensidade de chuva em relacdo ao litoral, €

necessario avaliar as melhores cultivares.
4.2 Zoneamento da melhor época de semeadura

Para analisar o zoneamento e a melhor época de semeadura, utilizou-se a base de
dados MERGE para a variavel de precipitacdo, por ser a que melhor representa o regime de
pluviométrico da SEALBA durante a série temporal de 2001 a 2020. Considerando que a base
MERGE ndo contempla a ETP no periodo, utilizou-se a base de dados ERA5-Land

exclusivamente para tal variavel.

Estas variaveis foram utilizadas como dados de entrada para o calculo do modelo
agrometeorologico por déficit hidrico, sendo realizados célculos para simular os decéndios
para cada ano da série temporal em termos de resolucdo espacial, ou seja, a quantidade e o
posicionamento dos pontos de grade tiveram como referéncia a base de dados MERGE de
0,1° (aproximadamente 10 km de distancia), obtendo assim um valor médio por decéndio para

cada ponto da grade.

Para as analises das estimativas da produtividade potencial da soja, seguiu-se 0
proposto por Paixdo et. al., (2014), que descreveu a metodologia reversa de estimativa das
produtividades. Desta forma, em vez de exibir uma escala de perdas de producdo, adotou-se
uma escala de potencial produtivo variando de 0 a 100%, onde 0% seria perda total da
producdo causada por condigdes ndo favoraveis ao cultivo da soja e 100% representaria
condicGes altamente favoraveis ao cultivo sem nenhuma interferéncia hidrica negativa em seu

periodo de cultivo.

De modo a balizar e servir de parametro para as analises da produtividade potencial

relacionada com o déficit hidrico, Monteiro et. al., (2013), aplicaram o mesmo modelo
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agrometeoroldgico para avaliar a perda de produtividade por deficiéncia hidrica em diferentes
localidades brasileiras e mostraram que, quando o modelo indicava perda relativa de
produtividade superior a 50%, em mais de 90% dos casos as perdas de campo foram
comprovadas por laudos técnicos do IBGE. Portando as Figuras 9 e 10 que seguem, terdo
como patamar de indicacdo das condicbes de desfavoraveis (<50%), intermediarias (50% a
70%), e favoraveis (>70%) de produtividade potencial e, consequentemente, melhor época

para a semeadura da soja, como também proposto por Farias et. al., (2001).

Com o auxilio das Figuras 11 a 14, que mostram a produtividade potencial média
percentual para cada decéndio dos meses do ano, pode-se notar e linhas gerais uma condicéo
especial para a regido Norte da SEALBA, mais especificamente no Norte do estado de
Alagoas, sendo reflexo do regime de precipitacdo mais rigoroso nesta regido em comparagado
as demais localidades ver Figura 8a. Obviamente, estas regides sdo classificadas como aptas
ao plantio e desenvolvimento da cultura da soja, vislumbrando o seu ciclo de produgdo. A
mesma Figura permite detectar quais subareas com menor penalizacédo hidrica, favorecendo a

maximizacdo da producdo de soja na regido.

Citando como exemplo o més de Janeiro mostrado na Figura 11, percebe-se que
apenas a regido do extremo norte da SEALBA possui condi¢cdes favoraveis em termos de
produtividade potencial para semeadura da soja, e com o avanco do decéndio, observa-se o
aumento da faixa litordnea com condicdes favoraveis de potencial. Este comportamento se
repete para 0 més de Fevereiro, cujo ultimo decéndio mostra quase a totalidade da SEALBA
em condicOes apta ao plantio da soja (produtividade acima de 90%). Desta forma, existe uma
tendéncia clara nos resultados apresentados nas Figuras 11 a 14, que apontam 0s meses
compreendidos entre Fevereiro a Junho como favoréaveis para o cultivo da soja, resultados
estes também estdo dentro dos parametros estabelecidos por Paixdo et. al., (2014); Monteiro,
(2013) e Farias et. al., (2001).

N&o obstante isso, as analises espaciais de produtividade potencial permitem afirmar
que em algumas areas o cultivo pode ser antecipado para Dezembro/Janeiro ou postergado
para Julho, a exemplo em Arapiraca/AL no terceiro decéndio de Janeiro. A depender da
influéncia de fenémenos climaticos que favoregcam os periodos mais prolongados de chuva,
como por exemplo Brisas Maritimas, DOLs (Disturbios Ondulatdrios de Leste), é possivel,
ainda, a obtencdo de 2 safras de graos, ante as condicGes altamente favoraveis no aspecto

climatico desta regido de estudo.
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Figura 11 Produtividade relativa percentual média da soja para o primeiro, segundo e
terceiro decéndios dos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco.

Fonte: Autor.
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Figura 12 Produtividade relativa percentual média da soja para o primeiro, segundo e
terceiro decéndios dos meses de Abril, Maio e Junho.

Fonte: Autor.

Ainda com base na Figura 12 nos meses de Abril e Maio, fica evidente que a regido da
SEALBA é extremamente promissora ao cultivo da soja, vez que quase toda a area da
SEALBA encontra com produtividade potencial acima de 90%, simbolizando a grande

disponibilidade e potencial hidrico da regido em questao.
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Figura 13 Produtividade relativa percentual média da soja para o primeiro, segundo e

terceiro decéndios dos meses de Julho, Agosto e Setembro.

Fonte: Autor.
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Figura 14 Produtividade relativa percentual média da soja para o primeiro, segundo e
terceiro decéndios dos meses de Outubro, Novembro e Dezembro.

Fonte: Autor.

Com o auxilio das Figuras 13 e 14, pode-se observar fortes indicios de que os meses
de Julho a Dezembro ndo relnem caracteristicas hidricas propicias para o cultivo e
desenvolvimento da cultura, por apresentarem periodos mais prolongados de estiagem
associado a maiores indices de ETP para a regido, estando em grande parte com produtividade
(PROD) abaixo de 60%. O mapeamento mostra ainda as melhores janelas de oportunidades
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para a semeadura da soja nas diferentes subareas, dada a variabilidade de precipitacdo entre 0s
municipios da SEALBA.

Percebe-se que as subareas em condicdes favoraveis a semeadura da soja tém um
movimento que inicia ao extremo norte da regido, ampliando no sentido litoral mais ao sul,
atingindo posteriormente toda a regido litoranea do SEALBA, e por fim chegando a regido
agreste. O mesmo ocorre em sentido inverso para as subareas em condigdes desaforaveis ou
intermediarias. A regido mais continental, como ja esperado, possui uma maior
vulnerabilidade as perdas, com uma janela mais curta variando do segundo decéndio de
Fevereiro a Junho, com potencial produtivo igual ou superior a 70%. Existe ainda uma
subarea localizada na regido central da SEALBA, situada ao norte de Sergipe, com

caracteristicas bastante semelhantes ao agreste, com a mesma janela para o cultivo da soja.

As regides Norte e litordnea do SEALBA possuem potencial produtivo e também a
maior janela para o plantio da soja, considerando o primeiro decéndio de Fevereiro e 0
primeiro decéndio de Julho, proporcionando assim as maiores produtividades média relativa,
conforme Figuras 11 a 13. Além disso, essa subarea tem ao seu favor uma topografia mais
plana que possibilita o uso da mecanizacéo, favorecendo ainda mais o cultivo da soja, que é

uma cultura com um alto indice de mecanizagdo, tanto no seu plantio como na colheita.

Tabela 4: Necessidade hidrica diaria da soja por fase fenoldgica.

Fase Fenoldgica Acumulado (mm) Média Diaria (mm)
Semeadura e Emergéncia 28 1,9
Desenvolvimento Vegetativo 255 4,6
Florescimento 130 8,7
Enchimento de gréos 161 6,4

Maturagao 26 2,6
Totais 600 50

Fonte: Autor.

De modo a ampliar as discussdes e relacionar a produtividade com os estagios
fenoldgicos da soja, a Tabela 4 traz os resultados obtidos por Farias et. al., (2007), que
relacionam o rendimento satisfatério de produtividade da cultura da soja com uma

necessidade hidrica entre 450 a 800 mm, e com 0 sua necessidade maxima de pico em 7,5
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mm/dia na fase de floracdo. Efetuando uma relacdo desse acumulado de agua com a
evapotranspiracdo da cultura que depende do Kc de fase fenoldgica, obtém-se a necessidade
hidrica para cada umas das fase de desenvolvimento da planta. Assim sendo, pode-se afirmar
que a necessidade hidrica favoravel para producdo satisfatoria gira em torno de 600 mm para
todo o ciclo da cultura, com destaque para o fato de que no primeiro més seria necessario 65
mm (cerca de 2,2 mm/dia), ou seja, aproximadamente 11% de todo o ciclo da cultura.

Vale destacar, que as sequencias de resultados apresentados nas Figuras 11 a 14, estdo
diretamente relacionadas como o regime hidrico da regido Leste do NEB, bem como sua
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Como foi ressaltado no topico 2.2 do presente
estudo, a quadra chuvosa reconhecida pela literatura estaria entre os meses de Abril - Julho,
periodo confirmado nos resultados apresentados nas Figuras 4 e 8. Contudo, de acordo com a
recomendacdo de produtividade potencial, a indicacdo é para que o plantio da soja tenha
inicio em Fevereiro, antes do inicio da quadra chuvosa, 0 que mostra a existéncia de uma
relagdo combinada entre a diminuicdo da ETP e ETC e 0 aumento da Precipitagcdo, como pode

ser notado na Figura 15.

Desta maneira, é possivel afirmar que, pela relacdo existente entre as variaveis, ha
indicios de uma antecipacao do inicio de disponibilidade hidrica positiva no sistema para o
inicio do més de Mar¢o, onde tem a interseccdo entre a Precipitacdo e o0 ETC que esta
relacionada com a necessidade hidrica planta, demonstrando uma relacdo mais significativa
que a ETP (que se baseia no potencial de evapotranspiragdo maxima da regido, cultura
padrdo). Outra justificativa para a recomendagdo para o plantio em meados de Fevereiro
consiste na baixa necessidade hidrica que a cultura da soja necessita em sua fase inicial (65
mm médio), conforme mostrado na Tabela 4, ou seja, qualquer precipitacdo que seja igual ou

superior a 2,2 mm/dia seria suficiente para o desenvolvimento inicial da planta.

De acordo com a Figura 15, existe uma deficiéncia hidrica entre os meses de Janeiro e
Fevereiro, e também entre os meses de Agosto a Dezembro, onde os valores de ETC sédo
maiores do que Prec, simbolizando perda de dgua no sistema solo-planta para a atmosfera.
Para estes meses seriam necessarias a utilizacdo de irrigacdo caso fosse do interesse do
produtor iniciar a semeadura no periodo. J& 0s meses entre Marco até Julho seriam 0s
indicados para a semeadura da soja, pois apresentam disponibilidade hidrica satisfatoria para a

planta, ou seja, a Prec com valores superiores a ETC.
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Fonte: Autor.

De modo a avaliar a distribuicdo das chuvas durante as fases fenoldgicas da planta em
comparagdo ao acumulado do ciclo do desenvolvimento da cultura (120 dias), considerando a
afirmacdo de Sentelhas et. al., (2016), sobre o minimo de necessidade hidrica de 450 mm para
a producdo satisfatoria, e ainda com o auxilio da Tabela 4, que determina a necessidade
hidrica ideal de 600 mm para otimizar a producdo de soja, nota-se na Figura 16 que 0s meses
de Marco a Junho sdo os ideias para a producdo de soja, com potencial produtivo de alto nivel
mesmo com um acumulado de precipitacdo abaixo do determinado na Tabela 4 e préximo ao
minimo necessario afirmado por Sentelhas et. al., (2016). A Figura demonstra, uma
importancia e maior influéncia da distribuicdo das chuvas em fungdo do desenvolvimento da
cultura, sendo um fato de maior relevancia que o simples acumulado de precipitacdo para o

ciclo da cultura.
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Figura 16: Acumulado de precipitacdo quadrimestral (120 dias), referente ao ciclo de
producéo da soja, com potencial producéo acima de 90%.

Fonte: Autor.

Na avaliacdo de cenéarios altamente produtivos, como por exemplo com 90% do seu
potencial produtivo, ficou evidente a contradicdo entre a alta producdo por conta da
distribuicdo da chuva de acordo com as fases fenoldgicas e os acumulados por ciclo da
cultura. As Figuras 12 e 13a e b confirmam a importéncia da distribuicdo das chuvas para o
bom desenvolvimento da cultura visando uma producdo sem interferéncia da falta de agua
disponivel para a planta em épocas de alta demanda para o seu desenvolvimento pleno,
demonstram uma pequena influéncia na diminuicdo do seu potencial de producdo. Destaca-se
0 periodo de Marco e Abril de 2018, onde o acumulado de chuva ficou abaixo dos indicados
para a producdo satisfatéria da cultura da soja e o resultado do modelo mostra que esses
periodos de plantio tem potencial de producdo acima de 90%. Tal resultado se deve a
distribuicdo das chuvas e ndo ao acumulado das mesmas, como se pode destacar na Figura
17a e b, que exibem um ponto da grade do SEALBA onde o acumulado mensal da

precipitagdo foi considerado baixo e mesmo assim teve um potencial produtivo elevado.
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Figura 17: Precipitagdo acumulada por més e decéndio para o ciclo de produc¢éo da soja
com potencial produtivo acima de 90%, comparativo entre os pontos geograficos (a) lon=-36,25°
e lat=-9,35° (proximo a Vicosa/AL) e (b) lon=-38,35° e lat=-11,65° (proximo a Itamira/BA).

Fonte: Autor.

Obedecendo aos critérios estabelecidos na Figura 16, de producdo potencial acima de
90%, com precipitacdo acumulada abaixo de 450 mm e observando o ciclo da cultura de 120
dias, foram selecionadas duas regides da SEALBA com tais caracteristicas para o
quadrimestre de Margo-Junho de 2018, que refletem a informacdo de que a distribuicdo da
precipitagdo ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura e ndo o acumulado de
precipitacdo do ciclo € mais importante para a producao. De modo a facilitar o entendimento a
Figura 17 em conjunto com a Tabela 4 mostram a relagdo entre a precipitacdo decendial com
as fases fenoldgicas, deixam evidente que, independente do acumulado mensal, o importante é
a distribuicdo da chuva nas fases fenoldgicas da soja, ver Figura 17a. Contudo, mesmo a

precipitacdo inferior a 65 mm no primeiro més de desenvolvimento da cultura (Figura 17a)
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ndo foi suficiente para comprometer o potencial produtivo elevado quando comparado a

llil-]

Meses

B 2001-2020 [ 2018
Figura 18: Média do acumulado mensal de precipitacdo para o periodo de 2001 a

2020 e do ano 2018, referente ao ponto geografico lon=-36,25° e lat=-9,35° (proximo a
Vicosa/AL).

Fonte: Autor.

Figura 17b, com 63 mm.
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Analisando o comportamento da precipitacdo para 0 ponto de grade proximo a
Vigosa/AL visto na Figura 17b, temos um regime de chuva para o quadrimestre referente o
ciclo de desenvolvimento da soja, com acumulado de 409 mm, abaixo da média do periodo de
2001 a 2020, onde o acumulado foi de 562 mm, como mostrado na Figura 18. Mesmo que o
acumulado esteja abaixo da média da regido, a distribuicdo regular de chuva favorece em
muito o desenvolvimento ideal da cultura, visto que no segundo e terceiro més do ciclo -
desde o fim da fase de desenvolvimento vegetativo até o enchimento dos grdos — houve uma
disponibilidade de agua ideal para seu desenvolvimento pleno, atendendo as necessidades das
fases fenoldgicas mais criticas, como sugerido por Doss et. al., (1974); Sionit e Kramer,
(1977); Farias et. al., (2001) e sendo traduzido em numeros por Farias, et. al., (2007), que
estima a necessidade de 7 a 8 mm/dia, cujo estagio indicado tem duracdo de 30 a 50 dias, 0
que iria demandar entre 210 a 350 mm. Por outro lado, a Figura 18 mostra que neste ano de
2018 a subarea teve um regime de chuva bem abaixo da média em destaque para o segundo
semestre, 0 que se deve a influéncia de fendmenos meteoroldgicos como ENOS, que

modificam a distribuicdo e intensidade das chuvas.
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A Figura 19 mostra o resultado da produtividade potencial prevista em escala de 0 a
100% para cada decéndio, deixando evidente que os meses compreendidos entre Fevereiro e
Junho, com produtividade acima de 70% sdo favoraveis para a semeadura da soja. De modo
inverso, pode-se destacar que os meses de Julho a Dezembro e também o més de Janeiro, ndo
sdo aptos para o plantio da soja, na medida em que ha um alto potencial de perdas para o
cultivo da soja nesta regido de estudo, tendo ainda os meses de Julho e Dezembro como meses
de transi¢do com possibilidade de perdas potenciais, visto que seus valores mesmo superando

o limiar de 50% ainda estdo bem préximos a este valor.
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Figura 19: Produtividade potencial média mensal da SEALBA para a cultura da
soja.

Fonte: Autor.

De fato, o0 comportamento espacgo temporal dos trés decéndios para os valores médios
do intervalo de 2001 a 2020 sdo praticamente 0s mesmos e obviamente com uma pequena
defasagem. Assim, pode-se afirmar que o periodo favoravel para a soja na SEALBA
compreende 0s meses Fevereiro a Junho, com valores de producdo potencial iguais ou
superiores a 70%, reduzindo assim o impacto da estiagem na producdo de grdos. Pode-se
afirmar, ainda, que as condi¢des edafoclimaticas da regido SEALBA sdo propicias para o

cultivo da soja.

Para facilitar o processo de determinacdo de um calendario 6timo de semeadura em
cada subarea, foram considerados como favoraveis os decéndios do ano que conseguem

superar em 70% a produtividade relativa, intermediarios os decéndios do ano com condicGes
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entre 50% a 70% e desfavoraveis os que apresentaram condic¢Bes abaixo de 50%. Para tanto,
em cada um dos 171 municipios integrantes da regido SEALBA, os resultados foram
compilados a partir da média dos dados das cidades que a compdem. Dentro da SEALBA,
destacam-se 7 municipios mencionados na Tabela 1, que possuem estacfes meteorologicas e
serviram de referéncia para representar a regido SEALBA, a relacdo completa encontra-se no

anexo 1.

Tabela 5: Calendario de Semeadura para cultura da soja para os 7 municipios do
SEALBA para cada decéndio.

LF MUNICIPIO DEC JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

AL MACE| D

FALMEIRA DS

AL iMDIOS
AL PORTO DE
FEDRAS

SE ITABALAMINHA

SE ARACAN

SE FROFRIA

BEa ALAGOIMNHAS

Fonte: Autor.
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4 CONCLUSOES

A SEALBA surge com alto potencial para se tornar a mais nova fronteira agricola
brasileira de producdo de grdos, uma vez que pesquisas de campo ja mostraram, por exemplo,

que a produtividade da soja na regido € considerada de alta a muito alta.

Com apenas sete estacdes meteoroldgicas de longa duragdo em todo o seu territorio,
este trabalhno mostrou que a precipitacdo pode ser obtida para estudos climéticos e
agrometeorologicos a partir de quatro fontes principais: MERGE, CHIRPS, ERA5 e ERA5-
Land. Dentre estas, a MERGE, que é uma melhoria dos dados de precipitacdo estimados pelo
satélite GPM-IMERG-EARLY a partir da combinacdo com observacGes de superficie,
apresentou as maiores correlagdes e os menores erros, seguido por CHIRPS, ERA5-Land e
ERAS.

Os resultados mostraram que nenhuma das fontes de dados deve ser totalmente
excluida e na auséncia de informacGes de uma delas, as demais podem e devem ser
consultadas, respeitando a ordem de precisdao das bases de dados MERGE, CHIRPS, ERA5-
Land e ERAS.

Apesar das avaliacfes das bases de dados tenham sido realizadas em uma area muito
especifica a leste do NEB, os resultados comprovam que é muito provavel que os dados
ERA5-Land tenham representado uma melhoria significativa na estimativa da precipitacdo
superficial do ERA5, da qual derivou. Além disso, as reanalises do ECMWF tém algumas
vantagens sobre 0 MERGE e o CHIRPS, uma vez que essas fontes de dados produzem apenas
dados de precipitacdo em superficie. As reanalises fornecem, ainda, dados sobre muitas outras
varidveis, tanto na superficie quanto em diferentes niveis atmosféricos, que podem ser
facilmente combinados com dados de chuva de melhor qualidade do MERGE e CHIRPS, por
exemplo, como entrada para dados agrometeorolégicos modelos para estimativa de

produtividade de culturas.

O modelo agrometeorologico aplicado mostrou que a regido de estudo tem condicdes
favoraveis para a producdo de grdos, com forte potencial produtivo, e os resultados
recomendam uma janela de semeadura para o periodo do terceiro decéndio de Fevereiro até o
terceiro decéndio de Junho. Existe uma variabilidade natural para subareas da regido
SEALBA, de modo a afirmar que o extremo norte possui uma janela de cultivo maior, a partir
do ultimo decéndio de Dezembro ao primeiro decéndio de Julho, com um potencial produtivo

acima de 70%.
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Pode-se concluir ainda, que em média, os meses de Julho a Dezembro ndo séo
favoraveis ao cultivo da soja, por apresentarem altos indices de temperatura e baixissimos
indices de pluviosidade. Por ser uma cultura muito sensivel a periodos de estiagem, o cultivo

nesses meses possui altos riscos de perdas em face do déficit hidricos.

Espera-se que tais resultados possam guiar nas recomendacOes de janelas de plantio
para a implantacdo desta cultura na nova e promissora fronteira agricola no nordeste
brasileiro, além de proporcionar e servir de base para novos estudos que busquem implantar
e/ou recomendar novas oportunidades de produtos agricolas para a regido dominada pela

monocultura da cana-de-agucar, que se encontra em decadéncia.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar o impacto das mudangas climéticas apontadas pelo IPCC no regime de precipitacao,
temperatura no SEALBA.

- Avaliar os cenarios de mudancas climaticas na recomendacéo do cultivo de graos (soja) no
SEALBA.
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ANEXO A - Calendéario de Semeadura para cultura da soja para os municipios do SEALBA

para cada decéndio.

MUNICIP1O

AL

DEC JAN FEV MAR ABR MAI JUM JUL AGO SET OUT MOV DEZ

ANADIA

AL

ARAPIRACA

AL

ATALAIA

AL

BARRA DE SANTO ANTONIO

AL

BARRA DE SAO MIGUEL

AL

BELEM

AL

BOCA DA MATA

AL

BRAMQUINHA

AL

CAJUEIRD

AL

CAMPESTRE

AL

CAMPO ALEGRE

AL

CAMPO GRANDE

AL

CAPELA

AL

CHA PRETA

AL

COITE DO NGLA

AL

COLOMIA LEOPOLDINA

AL

COQUEIRD SECO
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AL

CORURIPE

AL

CHAIBAS

AL

ESTRELA DE ALAGOAS

AL

FEIRA GRANDE

AL

FELIZ DESERTO

AL

FLEXEIRAS

AL

GIRAL DO PONCIAND

AL

IBATEGUARA

AL

IGACI

AL

IGREJA MOWVA

AL

JACUIPE

AL

JAPARATINGA

AL

JEQUIA DA PRALA

AL

JOAQUIM GOMES

AL

JUNDIA

AL

JUNQUEIRO

AL

LAGOA DA CANDA

AL

LIMOEIRO DE ANADIA

AL

MACEID

AL

MAR VERMELHO
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AL

MARAGOGI

AL

MARECHAL DEQDORO

AL

MARIBONDO

AL

MATRIZ DE CAMARAGIBE

AL

MESSIAS

AL

MURICI

AL

MOVO LING

AL

OLHO DAGUA GRANDE

AL

PALMEIRA DOS INDIOS

AL

PARIPUEIRA

AL

PASS0 DE CAMARAGIBE

AL

PAULO JACINTO

AL

PENEDO

AL

PIAGABUGCU

AL

PILAR

AL

PINDOEBA

AL

PORTO CALVO

AL

PORTO DE PEDRAS

AL

PORTO REAL DO COLEGIO

AL

QUEBRANGULO
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AL

RIO LARGO

AL

ROTEIRC

AL

SANTA LUZIA DO NORTE

AL

SANTANA DO MUNDALD

AL

SA0 BRAS

AL

sA0 JOSE DA LAJE

AL

540 LUIS DO QUITUNDE

AL

SAO MIGUEL DOS CAMPOS

AL

540 MIGUEL DOS MILAGRES

AL

sAD SEBASTIAD

AL

SATUBA

AL

TANQUE D'ARCA

AL

TAQUARANA

AL

TEOTONIO VILELA

AL

TRAIEU

AL

UNIAC DOS PALMARES

AL

VICOSA

SE

AMPARO DE SAO FRANCISCO

SE

AQUIDABA

SE

ARACAI]

| P | e | | P | b | | P | e | a3 | P | b | | P | b | a3 | P | b | | P | b | el | P | e | a3 | P | bt | Cad | P b | e | P3| e |t | P b | Cad | P | b | | P | e | | Pl | b | | P | b | | Pl | e | | P | b | a3 P | | a3 | P | e

69



SE

ARALA

SE

AREIA BRAMNCA

| Pl | st | a3 | P | et

SE

BARRA DOS COQUEIRDS

SE

BOQUIM

SE

BREJD GRANDE

SE

CAMPO DO BRITO

SE

CANHOBA

SE

CAPELA

SE

CARIRA

SE

CARMOPOLIS

SE

CEDRO DE SAQ JOAD

SE

CRISTINAPOLIS

SE

CUMBE

SE

DIVINA PASTORA

SE

ESTANCIA

SE

FEIRA NOWVA

SE

FREI PAULD

SE

GENERAL MAYMNARD

SE

GRACCHO CARDOSO

SE

ILHA DAS FLORES
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SE

INDIAROEA

SE

ITABAIAMNA

SE

ITABAIANINHA

SE

ITAEI

SE

ITAPORANGA DPAJUDA

SE

JAPARATUBA

SE

JAPQATA

SE

LAGARTO

SE

LARANIEIRAS

SE

MACAMEBIRA

SE

MaLHADA DOS BOIS

SE

MALHADOR

SE

MARUIM

SE

MOITA BONITA

SE

MURIEECA

SE

MEOPOLIS

SE

MNOSSA SENHORA APARECIDA

SE

MNOS5A SENHORA DAS DORES

SE

MNOS5A SENHORA DE LOURDES

SE

MNOSSA SENHORA DO SOCORRC
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SE

PACATUBA

SE

PEDRA MOLE

SE

PEDRINHAS

SE

PINHAD

SE

PIRAMEL

SE

POCO VERDE

SE

PROFPRIA

SE

RIACHAO DO DANTAS

SE

RIACHUELO

SE

RIBEIROPOLIS

SE

ROSARIO DO CATETE

SE

SALGADO

SE

SANTA LUIZA DO ITANHY

SE

SANTA ROSA DE LIMA

SE

SANTANA DO SAO FRANCISCO

SE

SANTO AMARO DAS BROTAS

SE

SAO GRISTQVAQ

SE

sAD DOMINGOS

SE

SA0 FRANCISCO

SE

SAO MIGUEL DO ALEIXO
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SE |SIMAD DIAS

SE [TOBIAS BARRETO
SE [TOMAR DO GERU
BA |ALAGOINHAS

BA |CARDEAL DA SILVA
B& [CORACAD DE MARIA
BA |CRISOPOLIS

BA |EMTRE RIOS

B& |[ESPLANADA

SE |SIRIRI
SE [TELHA

BA |ACAJUTIBA
BA |ADUSTINA
BA |AGUA FRIA

=

BA |ARACAS
BA |ARAMARI
BA |CATU

BA |CONDE

BA
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BA |INHAMEUPE
BA |[RARA

BA |ITANAGRA

BA [ITAPICURU

BA [OLINDIMNA

BA |OURICANGAS
BA |[PARIPIRANGA
EA [PEDRAC

BA |POJUCA

BA |RIO REAL

BA [SANTANOPOLIS
BA |[TEODORO SAMPAID
BA |[TERRA NOWVA




