
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 
 

ANAIS DO XXII CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA 
03 a 06 de outubro de 2023 | Natal - RN 

 

Edição Técnica 
Prof. Dr. Bergson Guedes Bezerra; Prof. Dr. David Mendes 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Copyright © 2023 – Todos os diretos reservados 

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra pode ser reproduzida, arquivada ou 

transmitida, em qualquer forma ou por qualquer meio, sem permissão escrita da comissão 

organizadora do evento e da Sociedade Brasileira de Agrometeorologia. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

Todos os resumos neste livro foram reproduzidos de cópias fornecidas pelos autores e o conteúdo dos textos 

é de exclusiva responsabilidade dos mesmos. A organização do referente evento não se responsabiliza por 

consequências decorrentes do uso de quaisquer dados, afirmações e/ou opiniões inexatas ou que conduzam 

a erros publicados neste livro de trabalhos. É de inteira responsabilidade dos autores o registro dos 

trabalhos nos conselhos de ética, de pesquisa ou SisGen. 
 
 
 

ISBN E DADOS DE PUBLICAÇÃO 



 

1 

 

 

 

 

 
 

 

Os sistemas de produção agropecuária atuais podem não ser efetivos, viáveis e/ou sustentáveis 

em um cenário de planeta mais aquecido. Assim, precisarão ser adaptados de modo a se tornarem 

sustentáveis em um cenário climático mais extremo em conjunto com uma população mundial 

crescente, que demandará por mais alimentos. Assim, para suprir essa demanda diante de um cenário 

adverso serão necessários sistemas de produção de alimentos mais eficientes.  

 

Nesse contexto, a Agrometeorologia tem um papel fundamental no suporte técnico-científico 

para o desenvolvimento de novas tecnologias que tornem a cadeia produtiva brasileira mais 

sustentável. Dessa forma, o tema do XXII CBAGRO, VI ECLIM e X RLA foi A Agrometeorologia 

e a Agropecuária: Adaptação às Mudanças Climáticas. O objetivo principal do evento foi 

promover um debate amplos entre os mais variados segmentos do setor agropecuário (agronegócio, 

agricultura familiar, pecuário de grandes e pequenos ruminantes, etc.) em torno da problemática e do 

desafio de produzir de forma sustentável diante de cenários climáticos adversos. 

 

O evento contou com palestras e mesas redondas de especialistas para discussão de quais são os 

principais problemas que a atividade agrícola vem sofrendo e sofrerá, mediante as mudanças 

climáticas que tem produzido eventos extremos mais frequentes. Empresas Públicas e Privadas, e 

Organizações Não Governamentais farão a exposição de métodos e tecnologias de adequação e 

superação do setor agrícola às adversidades do tempo e do clima. Experiências científicas serão 

apresentadas na forma de trabalhos completos por congressistas das mais variadas instituições, 

regiões e setores de produção, relatando a importância da agrometeorologia na melhoria de suas 

percepções sobre as atividades agropecuárias mediantes condições climáticas extremas. 

 

Prof. Dr. Bergson Guedes Bezerra  

Presidente do CBAGRO 2023 
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Programação 03/10/2023 

Horário Atividade Local 

08:00 - 12:00 Credenciamento e entrega do material Secretaria 

09:00 - 10:00 Cerimônia de Abertura Auditório Paulo 

Freire 

10:00 - 10:30 Apresentação cultural (a confirmar) Auditório Paulo 

Freire 

10:30 - 11:30 Palestra de Abertura: Inventário de Emissões de Gases de Efeito Estufa 

e as Contribuições do Setor Agrícola 

Palestrante: Osvaldo Luiz Leal de Moraes - Departamento de Clima e 

Sustentabilidade do MCTI 

Auditório Paulo 

Freire 

11:30 - 14:00 Inauguração da feira de exposições Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

11:30 - 14:00 Intervalo para almoço 

 

14:00 - 18:00 Credenciamento e entrega do material Secretaria 

14:00 - 16:00 Mesa Redonda I: O desafio da produção agrícola frente às Mudanças 

Climáticas 

Auditório Paulo 

Freire 

14:00 - 16:00 Palestra: O Panorama das Mudanças Climáticas na América do Sul: 

diagnósticos e projeções futuras 

Palestrante: Cristiano Prestrelo de Oliveira - UFRN 

 

14:00 - 16:00 Palestra: O desafio da produção agrícola de larga escala frente às 

mudanças climáticas 

Palestrante: Fabio Marin - ESALQ/USP 

 

14:00 - 16:00 Palestra: A agricultura familiar e as mudanças climáticas: desafio, 

adaptação e mitigação 

Palestrante: Rômulo Simões César de Menezes - UFPE 

 

PROGRAMAÇÃO 



 

6 

 

Horário Atividade Local 

16:00 - 16:15 Coffee Break Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

16:15 - 17:30 Sessão de Apresentações Orais I Miniauditório 

16:15 - 17:30 Sessão Pôster I Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

17:30 - 19:00 Minicurso I - Processamento de dados de Eddy Covariance com o 

Software EddyPro: Apresentação Geral - Formato de saída de dados em 

alta frequência - Instalação do Software EddyPro - Leitura de dados Pré-

requisito: conhecimento básico de eddy covariance 

Palestrante: Gabriel Brito Costa - Universidade Federal do Oeste do 

Pará (UFOPA) 

Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso II - Zoneamento Agrícola de Risco Climático: Modelos 

Conceituais e Aplicações: Técnicas do Zoneamento Agroclimático. 

Agroclimatologia. Bioclimatologia Vegetal: Balanço Hídrico e 

Climograma de Gaussen. Bioclimatologia Animal: Conforto Térmico. 

Risco Climático 

Palestrante: Paulo Sérgio Lúcio - UFRN 

Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso III: Aplicação de Phython na Agrometeorologia 

Palestrante: José Guilherme Martins dos Santos - Nottus Meteorologia 

Miniauditório 

 

Programação 04/10/2023 

Horário Atividade Local 

08:00 - 12:00 Credenciamento e entrega do material Secretaria 

08:30 - 09:30 Palestra I: Novas técnicas para a medida de gases de efeito estufa em 

cultivos agrícolas e pastagens 

Palestrante: Eduardo A. Santos - Kansas State University | KSU · 

Department of Agronomy 

Auditório Paulo 

Freire 

09:30 - 10:30 Palestra II: Respostas Contrastantes de um Agrosistema da Palma de 

Óleo a Eventos Climáticos Extremos: El Niño (2015) e La Niña (2021) no 

lesta da Amazônia 

Palestrante: Alessandro Carioca de Araújo - Embrapa Amazônia Oriental 

Auditório Paulo 

Freire 

10:30 - 10:45 Coffee Break Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

10:45 - 12:00 Sessão de Apresentações Orais II Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

10:45 - 12:00 Sessão Pôster II Miniauditório 
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Horário Atividade Local 

12:00 - 14:00 Intervalo para o almoço 

 

14:00 - 18:00 Credenciamento e entrega material Secretaria 

14:00 - 16:00 Mesa Redonda II: Tecnologia para monitoramento de seca com foco na 

produção agrícola 

Auditório Paulo 

Freire 

14:00 - 16:00 Palestra: Sistema de Suporte à Decisão na Agropecuária 

(SISDAGRO) 

Palestrante: Danielle Ferreira - INMET 

Auditório Paulo 
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14:00 - 16:00 Palestra: Monitoramento de seca usando produtos de sensoriamento 

remoto 
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Auditório Paulo 
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14:00 - 16:00 Palestra: O Monitor de Secas do Brasil: Missão, Processo e Avanços 

Palestrante: Francisco Vasconcelos Júnior - FUNCEME 

 

16:00 - 16:15 Coffee Break Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

16:15 - 17:30 Sessão de Apresentações Orais III Miniauditório 

16:15 - 17:30 Sessão Pôster III Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso I - Processamento de dados de Eddy Covariance com o 

Software EddyPro: - Apresentação Geral - Formato de saída de dados em 

alta frequência - Instalação do Software EddyPro - Leitura de dados Pré-

requisito: conhecimento básico de eddy covariance 

Palestrante: Gabriel Brito Costa - Universidade Federal do Oeste do 

Pará (UFOPA) 

Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso II - Zoneamento Agrícola de Risco Climático: Modelos 

Conceituais e Aplicações: Técnicas do Zoneamento Agroclimático. 

Agroclimatologia. Bioclimatologia Vegetal: Balanço Hídrico e 

Climograma de Gaussen. Bioclimatologia Animal: Conforto Térmico. 

Risco Climático 

Palestrante: Paulo Sérgio Lúcio - UFRN 

Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso III: Aplicação de Phython na Agrometeorologia 

Palestrante: José Guilherme Martins dos Santos - Nottus Meteorologia 

Miniauditório 

Programação 05/10/2023 

Horário Atividade Local 

08:00 - 12:00 Credenciamento e entrega do material Secretaria 

08:30 - 09:30 Palestra III: The impact of management practices on CO2 fluxes and on 

water use 

Palestrante: Monique Leclerc - University of Georgia 

Auditório Paulo 

Freire 
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Horário Atividade Local 

09:30 - 10:30 Mesa Redonda III: Celebração dos 50 Anos da SBAgro Auditório Paulo 

Freire 

09:30 - 10:00 Palestra 1: SBAgro - Fundação e Primeiros Passos 

Palestrante: Orivaldo Brunini - Instituto Agronômico de Campinas 

Auditório Paulo 

Freire 

10:00 - 10:30 Palestra 2: SBAgro: A consolidação 

Palestrante: Bernardo Barbosa da Silva - UFCG 

Auditório Paulo 

Freire 

10:00 - 10:30 Palestra 3: História da SBAgro 

Palestrante: Odete Cardoso de Oliveira Santos - UFPA 

Auditório Paulo 

Freire 

10:30 - 10:45 Coffee Break Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

10:45 - 12:00 Sessão de Apresentações Orais IV Auditório Paulo 

Freire 

10:45 - 12:00 Sessão Pôster IV Auditório Paulo 

Freire 

12:00 - 14:00 Intervalo para o almoço 

 

14:00 - 16:00 Mesa Redonda IV: O uso da água na produção agrícola frente aos 

cenário de mudanças climáticas 

Auditório Paulo 

Freire 

14:00 - 16:00 Palestra 1: Manejo da irrigação sob condições de salinidade 

Palestrante: José Francismar de Medeiros - UFERSA 

Auditório Paulo 

Freire 

14:00 - 16:00 Palestra 2: Estratégias de Adaptação aos Efeitos do Clima na 

Irrigação: o uso das águas residuárias 

Palestrante: Salomão de Sousa Medeiros - Polo de Inovação - IFPB 

Auditório Paulo 

Freire 

14:00 - 16:00 Palestra 3: Determinação da Produtividade da Água na Agricultural 

através de Sensoriamento Remoto 

Palestrante: Antonio Heriberto de Castro Teixeira - UFS 

Auditório Paulo 

Freire 

16:00 - 16:15 Coffee Break Espaço de 

Convivência - 

Tenda 

16:15 - 17:30 Sessão de Apresentações Orais V Miniauditório 

16:15 - 17:30 Sessão Poster V Miniauditório 

17:30 - 19:00 Minicurso I - Processamento de dados de Eddy Covariance com o 

Software EddyPro: Apresentação Geral - Formato de saída de dados em 

alta frequência - Instalação do Software EddyPro - Leitura de dados Pré-

requisito: conhecimento básico de eddy covariance 

Palestrante: Gabriel Brito Costa - Universidade Federal do Oeste do 

Pará (UFOPA) 

Miniauditório 

17:30 - 18:30 Minicurso II - Zoneamento Agrícola de Risco Climático: Modelos 

Conceituais e Aplicações:: Técnicas do Zoneamento Agroclimático. 

Miniauditório 
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Horário Atividade Local 

Agroclimatologia. Bioclimatologia Vegetal: Balanço Hídrico e 

Climograma de Gaussen. Bioclimatologia Animal: Conforto Térmico. 

Risco Climático 

Palestrante: Paulo Sérgio Lúcio - UFRN 

17:30 - 19:00 Minicurso III: Aplicação de Phython na Agrometeorologia 

Palestrante: José Guilherme Martins dos Santos - Nottus Meteorologia 

Miniauditório 

18:30 - 19:30 Assembleia SBAgro Auditório Paulo 

Freire 

 

Programação 06/10/2023 

Horário Atividade Local 

08:00 - 12:00 Credenciamento e entrega do material Secretaria 

08:30 - 09:30 Sessão de Apresentações Orais VI Auditório Paulo Freire 

08:30 - 09:30 Sessão Pôster VI Miniauditório 

09:30 - 09:45 Coffee Break Espaço de 

Convivência - Tenda 

09:45 - 10:45 Palestra de Encerramento: Inovações no Programa Nacional de 

Zoneamento Agrícola de Risco Climático - ZARC 

Palestrante: Hugo Borges Rodrigues - Ministério da Agricultura e 

Pecuária 

Auditório Paulo Freire 

10:45 - 12:00 Cerimônia de Encerramento Auditório Paulo Freire 

14:00 - 18:00 Visita Técnica I: Fazenda Tapuio Ltda - única produtora de queijos 

de búfala do Estado do Rio Grande do Norte 

 

14:00 - 18:00 Visita Técnica II: Holandês Montenegro Fazenda de Laticínios - 

Conforto Térmico Animal 
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RESUMO  

As frutíferas de clima temperado (FCT) necessitam acumular quantidade suficiente de frio para 

iniciarem uma nova fase de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Tal acúmulo é denominado 

de número de horas de frio (NHF), que representa o tempo, em horas, em que a temperatura do ar 

está abaixo do determinado limiar definido pela temperatura base (Tb). Dessa forma, o objetivo deste 

estudo foi obter a climatologia do NHF, para dois valores de Tb (7 °C e 13 °C) para as cidades de 

Caconde, Itapeva e Barra do Turvo, localizadas no estado de São Paulo, assim como definir quais 

FCT são adaptadas ao cultivo nessas cidades. Dados diários de temperatura mínima e máxima do ar, 

para o período de 15 de maio a 15 de setembro entre 1985 a 2014, foram utilizados para calcular o 

NHF diário, pelo método de Pola e Angelocci (1993). A partir disso, o NHF foi acumulado 

anualmente e em seguida computado o NHF climatológico. Observou-se que os maiores acúmulos 

de NHF para ambas as Tbs, 7 °C e 13 °C, foram registrados em Caconde (79 e 794 horas, 

respectivamente) e os menores valores em Barra do Turvo (29 e 421 horas, respectivamente). Sendo 

assim, para a cidade de Caconde, é indicado o cultivo de FCT como uva (cultivares Bordô, Concord, 

Isabel e Niágara Rosada), figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina e pêssego. Em 

Itapeva, as FCT indicadas são figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina e pêssego de 

cultivares mais precoces. Para Barra do Turvo, devido aos menores acúmulos de NHF, é indicado o 

plantio somente de FCT com menos exigência em frio. 

PALAVRAS-CHAVE: Frutíferas de clima temperado; Temperatura base; método de Pola e Angelocci;; 

 
INTRODUÇÃO  

As frutíferas de clima temperado (FCT) apresentam um período de repouso invernal, como uma 

estratégia adaptativa para proteger o tecido vegetal das temperaturas mais frias do inverno 

(PERUZZO et al., 2014). O acúmulo de frio requerido para a saída do repouso é conhecido como 

Número de Horas de Frio (NHF) (SANTOS et al., 2017). 

O NHF é a quantificação do número de horas em que a temperatura do ar permanece abaixo de 

determinada temperatura base (Tb) (SANTOS et al., 2017). Em geral, os valores de Tb de 7 °C e 13 

°C são utilizados para o NHF em culturas mais e menos exigentes em frio, respectivamente (PEDRO 

JÚNIOR et al., 1979; POLA; ANGELOCCI, 1993). A determinação da climatologia do NHF é 

essencial para determinar a aptidão climática de determinado local em função de exigências 

específicas de cada espécie de FCT (MARTINS et al., 2020). 

O cômputo do NHF pode ser realizado por diferentes métodos. Dentre eles, o método de Pola e 

Angelocci (1993) é um dos mais utilizados no Brasil, devido à sua capacidade em reconstruir a curva 

diária de temperatura com boa performance e possibilitar o cálculo do NHF para qualquer valor de 

Tb (SANTOS et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste estudo foi obter a climatologia do NHF, através do método de Pola e Angelocci 

(1993), para três cidades localizadas no estado de São Paulo, considerando dois valores de Tb (7 °C 

e 13 °C) e definir quais FTC são adaptadas ao cultivo nessas cidades. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados diários de temperatura máxima (Tmax; °C) e mínima (Tmin; °C) do ar da 

base de dados de Xavier et al. (2022), com resolução horizontal de 0,1° em latitude/longitude, 

extraídos para as cidades de Caconde (21°31'46''S, 46°38'38''W; altitude 860 m), Itapeva (23°58'56''S, 

48°52'32''W; 684 m) e Barra do Turvo (24°45'23''S, 48°30'17''W; 158 m), localizadas no estado de 

São Paulo. 

Foi utilizado o método de Pola e Angelocci (1993) para calcular o NHF. O método reconstrói a curva 

diária da temperatura do ar, através de uma curva de resfriamento (Eq. 1) e outra de aquecimento (Eq. 

2) e estabelece 5 condições (Eq. 3) para computar o NHF diário: 

 

Eq. (1) 

 

Eq. (2) 

 

Eq. (3) 

Em que: Tr (t) = temperatura horária do ar estimada para cada tempo (hora) entre às 0h e 16h, que 

representam, respectivamente o tempo decorrido das 15 horas do dia anterior e às 7h do dia atual 

(resfriamento, 0h ≤ t ≤ 16h); Tmax1= temperatura máxima do ar do dia anterior (°C); Tmin = 

temperatura mínima do ar do dia atual (°C); tM1 = tempo inicial (0h); tm = tempo decorrido entre as 

15h do dia anterior e 7h do dia atual (16h); Ta (t) = temperatura horária do ar estimada para cada 

tempo (hora) entre às 16h e 24h, que representa, respectivamente o tempo decorrido entre das 7h às 

15 h (aquecimento, 16h ≤ t ≤ 24h); Tmax2= temperatura máxima do ar do dia atual (°C); tM2 = tempo 

final (24h); NHF = número de horas frio em escala diária (h); Tb = temperatura base (7 °C e 13 °C); 

tz = tempo (h) em que Ta ≥ Tb e; ta = tempo (h) em que a Tr ≤ Tb. 

O NHF foi obtido para o período compreendido entre 15 de maio a 15 de setembro de cada ano desde 

1995 a 2014. 

Para cada cidade em estudo (Caconde, Itapeva e Barra do Turvo) o NHF foi calculado para dois 

valores de Tb: 7 °C, para espécies mais exigentes em frio, e 13 °C para espécies menos exigentes em 

frio. O NHF diário foi acumulado para cada ano, e posteriormente obtida a climatologia através da 

média do NHF acumulado de todo o período (1995 a 2014). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A variabilidade interanual do NHF (para as duas Tb) possui padrões distintos entre as três cidades em 

estudo (Figura 1), principalmente devido a influência do relevo. A variabilidade interanual no NHF 

é prejudicial às FCT, pois dificulta o acúmulo contínuo de frio (PERUZZO et al., 2014). 

Consequentemente, se o NHF não for suficiente para atender às exigências da FCT, e não houver a 

utilização de produtos indutores para a quebra da dormência, pode ocorrer anomalias fisiológicas e 

fenológicas. As alterações mais significativas ocorrem durante o período reprodutivo. Nesse sentido, 
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a emissão e a abertura de flores e brotos só ocorre após o acúmulo de frio ser completado (MARTINS 

et al., 2020). Caso o acúmulo seja insuficiente, haverá atrasos na floração, floração prolongada e 

desuniforme, redução do número de inflorescência por ramo, aumento na produção de flores 

imperfeitas e em casos mais graves abortamento floral. Para o período em análise, considerando a Tb 

= 7 °C em Caconde (Figura 1A), Itapeva (Figura 1B) e Barra do Turvo (Figura 1C) o NHF variou de 

28 a 124 h, 0 a 130 h e 0 a 118 h, respectivamente. Já considerando a Tb = 13 °C a variação foi de 

642 a 908 h, 381 a 830 h e 273 a 685 h, respectivamente. 

 
Figura 1: Variabilidade interanual do número de horas frio acumulado, entre os anos de 1995 

a 2014, para Tb = 7 °C e Tb = 13 °C para a cidade de Caconde (painel A), Itapeva (painel B) e 

Barra do Turvo (painel C), localizadas no estado de São Paulo. 

As variações interanuais refletiram em climatologias de NHF distintas para as três cidades, e Tbs. As 

médias climatológicas de NHF para Tb = 7 °C foi de 79, 35 e 29 h e para a Tb = 13 °C foi de 794, 

551 e 421 h, respectivamente para Caconde, Itapeva e Barra do Turvo. Baseados nesses valores para 

Tb = 7 °C, as FCT que podem ser cultivadas em Caconde são: as cultivares de uva Bordô, Concord, 

Isabel e Niágara Rosada, que requerem NHF ~50 horas (PERUZZO et al., 2014), figo (cv. Roxo de 

Valinhos; NHF ~50 h) (DALASTRA et al., 2009) e caqui (NHF ~100 h) (PATHAK, 2018). E para 

Tb = 13 °C as cultivares de oliveira MGS GRAP561, MGS GRAP575, Ropades 392 e Santa Catalina 

(NHF ~ 300 h) (MARTINS et al., 2020), cultivares de nectarina Rubro-sol e Sunraycer (NHF ~560 

h) e cultivares de pêssego Eldorado, Diamante, Arlequim, Bolão e Marli (NHF entre 500 e 650 h) 

(PEDRO JÚNIOR, et al., 2007). 

Para Itapeva é indicado o cultivo de figo, caqui, nectarina cv. IAC N 785-9, pêssego (cv. IAC 2485-

6, IAC 680-13 e Régis). Para Barra do Turvo é indicado apenas o caqui e figo. 

 
CONCLUSÃO  

A climatologia do NHF para a Tb = 7 °C foi de 79 horas para Caconde, 35 horas para Itapeva e 29 

horas para Barra do Turvo. Para a Tb = 13 °C foi de 794 horas para Caconde, 551 horas para Itapeva 

e 421 horas para Barra do Turvo. As frutíferas de clima temperado que podem ser cultivadas na região 
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são restritas aquelas de menor exigência em frio, como uva (cv. Bordô, Concord, Isabel e Niágara 

Rosada), figo (cv. Roxo de Valinhos), caqui, oliveira, nectarina (cv. IAC N 785-9) e pêssego (cv. 

IAC 2485-6, IAC 680-13 e Régis). 
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RESUMO  

A evapotranspiração é um dos componentes mais relevantes do ciclo hidrológico e sua determinação 

de forma precisa é de extrema importância na gestão de recursos hídricos e em estudos relacionados 

à meteorologia, hidrologia, agricultura e impacto das mudanças climáticas. Para determinação da 

evapotranspiração em escala de bacias a abordagem de Budyko se destaca pela relativa simplicidade 

e pela reduzida quantidade de dados de entradas. O sucesso da curva de Budyko para estimar a 

evapotranspiração consiste na calibração dessa função a partir de dados observados. Assim, o objetivo 

do estudo é calibrar a função da abordagem de Budyko para as regiões do uso e ocupação de solo de 

mosaico agrícola nas regiões hidrográficas do Alto São Francisco (ASF), Médio São Francisco (MSF) 

e Submédio São Francisco (SMSF), que é considerado o maior sistema hidrológico localizado 

inteiramente no território nacional e é o maior corpo de água potável do Semiárido Brasileiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Equação de Fu; Parâmetro de Correção; Balanço Hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

A evapotranspiração (ET) é um dos componentes mais importante do ciclo hidrológico e vincula o 

balanço hídrico de uma bacia hidrológica ao balanço de energia. A estimativa precisa da ET em escala 

de bacias hidrológicas é de extrema importância na gestão de recursos hídricos e em estudos 

relacionados à meteorologia, hidrologia, agricultura e impacto das mudanças climáticas (Chen et al., 

2020). Essas estimativas têm sido possíveis de forma mais efetiva através do uso de dados de 

sensoriamento remoto. No entanto, os algoritmos que derivam das estimativas da ET a partir das 

medições obtidas nos canais do visível e do infravermelho normalmente são complexos e sua 

aplicação de modo operacional é dificultada (Mutti et al., 2019). 

Comparado com outros modelos e algoritmos destinados a estimativa da ET, a abordagem de Budyko 

(Budyko 1961; 1974) se destaca pela relativa simplicidade e pela reduzida quantidade de dados de 

entradas; apenas a Precipitação (P) e Evapotranspiração de Referência (ETo), embora o cálculo da 

ETo não seja tão simples e trivial. A curva ou a abordagem de Budyko é uma relação funcional entre 

as perdas de água da superfície através da ET e o índice de aridez (IA) definido como a razão entre a 

ETo e P (CARACCIOLO ET AL., 2018). Em outras palavras, a abordagem de Budyko preconiza que 

a razão ET/P é uma função ETo/P. No entanto, o sucesso da curva de Budyko para estimar ET consiste 

na calibração de uma das muitas formulações da função de Budyko (Arora, 2002; Caracciolo et al., 

2018; Gan et al., 2021). Uma dessas formulações é conhecida como a Equação de Fu (Fu, 1981), que 

tem sido amplamente utilizada em várias regiões do mundo (Li et al., 2013; Du et al., 2016; 

Caracciolo et al., 2018; Fu e Wang, 2019; Ning et al., 2019;Chen et al., 2020). 

A calibração da curva de Budyko implica na determinação dos parâmetros empíricos das respectivas 

formulações, que no caso específico da Equação de Fu, é o parâmetro empírico ?. É esse parâmetro 

que determina a forma da curva de Budyko e reflete o impacto de outros fatores tais como as 

características da superfície, a vegetação e a sazonalidade do clima nos balanços hídrico e de energia 

(Li et al., 2013). De acordo com Caracciolo et al. (2018), essa calibração para cada condição 

específica é necessária, pois tem sido demonstrado que o valor de ? varia com a sazonalidade da 

precipitação, com a capacidade de retenção de água do solo e com a topografia da bacia. 
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A compreensão atual da estrutura de Budyko é o resultado da pesquisa hidrológica ao longo de mais 

de um século. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro da hidrologia de captação nos últimos 

anos, em parte devido à sua simplicidade, elegância analítica e potencial para estudar e prever a 

partição de chuvas nas mudanças climáticas e uso da terra (WANG ET AL., 2016A; MIANABADI 

ET AL., 2020). 

A Bacia do Rio São Francisco é o maior sistema hidrológico localizado inteiramente no território 

nacional e é o maior corpo de água potável do Semiárido Brasileiro (BEZERRA et al., 2019; MUTTI 

et al., 2020). É um sistema hidrológico estratégico para geração de energia e desenvolvimento 

agrícola. Assim, dada a importância da Bacia do São Francisco para a região Nordeste do Brasil e 

para o Semiárido a avaliação de métodos para estimativas precisas da ET e do índice de aridez são 

relevantes, pois são conhecimentos indispensáveis na elaboração de estratégias para melhor gestão 

dos recursos hídricos. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente estudo é calibrar a Equação de Fu para a regiões de Submédio São Francisco 

(SMSF), Médio São Francisco (MSF) e Alto São Francisco (ASF) em comparativo a curva de Budyko 

(1975), nas áreas de uso e ocupação de mosaico agrícola, utilizando dados de 20 anos de observação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo deste trabalho abrange três regiões hidrográficas do Rio São Francisco (BHSF), 

mostrado na figura 01, que possuem semelhanças quando se trata da Área de Uso de Solo, 

Precipitação(P), Evapotranspiração Real (ET), Índice de Aridez (IA) e Evapotranspiração Potencial 

ou de referência (ETo), apresentado na figura 02. Com precipitação anual variando de 500 a 600 mm 

e mensal de 0 mm a 90 m. A concentração de precipitação entre o ASF e SMSF são semelhantes 

devido à sua proximidade em comparação ao MSF. 
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Budyko (1974) sugeriu uma ligação funcional (?) relacionando a razão entre a ETo, ET, e P, com o 

IA expressa na equação 01. Existem diversas derivações da formulação de Budyko, como as de: 

Exponencial, SCS, Gamma, Lognormal, Fu, MCY, Weibull, Gumbel. 

A compreensão atual da estrutura de Budyko é o resultado da pesquisa hidrológica ao longo de mais 

de cinco séculos. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro da hidrologia de captação nos 

últimos anos, em parte devido à sua simplicidade, elegância analítica e potencial para estudar e prever 

a partição de chuvas sobre mudanças climáticas e uso da terra (Wang et al., 2016; Mianabadi et al., 

2020). 
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Uma das formulações mais conhecidas da Equação de Budyko (Eq. 02) é a equação de Fu (Eq. 06), 

em que ? é um parâmetro empírico que determinam a forma da curva de Budyko, podendo ser 

atribuído valores maiores que 1 e menores que 5. A abordagem tem visto um ressurgimento dentro 

da captação hidrológica nos últimos anos, em parte devido à sua simplicidade somada à necessidade 

de pouca entrada de dados (Reaver et al. 2020). 

O parâmetro empírico ? foi determinado para uma série de dados de 20 anos que consta dos valores 

da ?? e da ETo de toda a região. Todos os dados utilizados são de reanálise CRU TS (Climate 

Research Unit TimeSeries) da Climate Research Unit da University of East Anglia (Harris et al., 

2014). Os dados são disponibilizados no formato de grade. A razão principal da escolha do banco de 

dados CRU TS foi o fato de sua acurácia ter sido determinada previamente por Mutti et al. (2020) 

sobre a Bacia do Rio São Francisco. Nesta avaliação, Mutti et al. (2020) concluíram que o 

desempenho dos dados CRU TS foi satisfatório, quando comparado com dados observados em 

superfície. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As três regiões escolhidas representam uma ampla gama de tipos de características meteorológicas 

distintas entre si, variando com a distribuição da aridez da área de estudo mostrada na figura 2. A 

concentração de precipitação entre o ASF e SMSF são semelhantes devido à sua proximidade em 

comparação ao MSF. A partição da precipitação da região hidrográfica do Submédio São Francisco 

em escoamento e evapotranspiração é mostrada na curva da função de Fu, com o ajuste dos dados foi 
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obtido os parâmetros estimados. Na figura 02 é mostrada a curva da função de Fu com o ω igual a 

2,6, que é o default da mesma, a curva de Budyko seguindo a Eq.02 e o valor de ω com a melhor 

modelagem. 

 

Os valores encontrados na tabela 02, estão dentro da faixa variação (de 1 a 5) relatada por Caracciolo 

et al. (2018). Ainda de acordo com Caracciolo et al. (2018), o valor de ω da função de Fu tem 

apresentado seus valores máximos nas regiões equatoriais e diminui à medida que se aproxima das 

regiões de latitudes altas. O valor ideal selecionado para o fator de calibração foi o que apresentou o 

melhor resultado no Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro Médio Quadrático (IBM). 

O valor de ω é bastante similar aos valores encontrados em outras bacias na zona tropical ao redor do 

mundo, tais como (ω = 3,17) relatado por Teng et al. (2012) na Austrália, e 3,09 para a bacia 

Amazônica (Li et al., 2013). Por outro lado, Li et al. (2013) relata um valor de 1,89 para a bacia do 

Rio Lena localizada na Sibéria, Rússia. 

Diferenças nos dados de entrada influenciaram os resultados conforme as escalas espaciais e 

temporais consideradas. Altas derivações da curva original de Budyko promovem um valor 

comparativamente baixo do parâmetro Fu(ω), isto aponta para uma baixa eficiência da evaporação 

na área de estudo. As possíveis causas são: capacidades de armazenamento de água relativamente 

baixas, eventos de precipitação de alta intensidade e a sazonalidade do clima. As Curvas Fu 

apresentaram valores semelhantes às de outras regiões secas do mundo, no entanto, relativamente 

poucos estudos exploraram a aplicação de Budyko em condições de escassez de água até agora. 
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CONCLUSÃO  

Tendo em vista os aspectos observados, constata-se que em regiões mais secas, a curva de Budyko 

não se mostrou eficaz para determinar a evapotranspiração, em comparação entre as regiões mais 

úmidas. As limitações são causadas principalmente pela disponibilidade e confiabilidade dos dados 

de entrada. Uma vez que todos os conjuntos de dados têm suas deficiências, dependendo de uma 

única fonte de dados, por ex. dados derivados de produtos de dados globais, como MODIS, são 

perigosos e as verificações de qualidade dos dados de entrada devem ser obrigatórias, assim como 

feito por Mutti et al. (2020). Isso é especialmente relevante, uma vez que a não linearidade dos 

processos em ambientes mais secos aumenta a sensibilidade do escoamento e do abastecimento de 

água e as incertezas da precipitação, assim como os resultados de Teng et al., (2012), Li et al. 

(2013),Du et al. (2016), Caracciolo et al. (2018),Fu e Wang (2019), Ning et al. (2019) e Chen et al. 

(2020). Assim como as estimativas relativamente estáveis do parâmetro Fu, este estudo promove 

resultados positivos para explorar uma abordagem alternativa para estimativas estáveis de recursos 

hídricos naturais. 

A reconstrução do balanço hídrico mensal e sua variabilidade em uma bacia é uma tarefa fundamental 

para diversas atividades relacionadas à água. Conclui-se que o valor de ω para as regiões de mosaico 

agrícola do ASF, MSF e SMSF satisfaz valores apresentados em regiões climáticas semelhantes como 

na Austrália por (Teng et al., 2012), corroborando os resultados esperados propostos neste trabalho. 

Essa calibração possui impacto nas características da superfície, da vegetação e da sazonalidade do 

clima nos balanços hídricos e de energia para a região estudada. 
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RESUMO  

O milho é a cultura de maior interesse agrícola do mundo, devido à sua ampla utilização em diversos 

setores econômicos, alta produtividade e adaptabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar os 

impactos das simulações e projeções da temperatura do ar nas fases de desenvolvimento de duas 

cultivares de milho (Bico de Ouro e AS 1573PRO) em Uberaba, Minas Gerais. Foram utilizados 

dados diários de temperatura média do ar provenientes do modelo EC-Earth3 integrante do projeto 

Coupled Model Intercomparison Projects Phase 6 (CMIP6) em 2 cenários socioeconômicos (SSP3-

7.0 e SSP5-8.5). O desenvolvimento foi simulado para o período presente (1995-2014) e projetado 

para o período futuro (2081-2100). Foi utilizado o modelo de Wang e Engel (1998) para a simulação 

e projeções de desenvolvimento. Os aumentos projetados de ~4 °C (SSP3-7.0) e ~5 °C (SSP5-8.5) 

impactarão negativamente as fases de desenvolvimento das duas cultivares, com diminuição do ciclo 

total de 26 e 19 dias para a cultivar Bico de Ouro, e 27 e 16 dias para a cultivar AS1573PRO nos 

cenários SSP3-7.0 e SSP5-8.5, respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Wang e Engel; Mudanças climáticas; Cultivares;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays L.) é a cultura de maior interesse agrícola do mundo devido à sua ampla utilização 

em diversos setores econômicos. Em virtude de sua capacidade de adaptação, o milho é cultivado em 

diversas localidades, como regiões de climas tropicais, subtropicais e temperados. Minas Gerais 

destaca-se na produção nacional, com produtividade média de 5.875 kg ha-1 (IBGE, 2021). Embora 

o milho seja um dos cereais mais versáteis, temperaturas elevadas podem afetar negativamente seu 

desenvolvimento. Com isso, os aumentos de temperatura projetados para Minas Gerais ao longo do 

século XXI de até ~5 °C (FLORÊNCIO et al., 2019), poderão impactar o ciclo de desenvolvimento 

do milho. 

Dentre as principais cultivares de milho destacam-se a crioula Bico de Ouro, que possui ciclo tardio 

e estatura alta (2,3 a 3,13 m), e a híbrida AS 1573PRO, que possui ciclo precoce (LANGNER et al., 

2016). Uma das maneiras de avaliar os impactos das projeções de temperatura do ar no ciclo de 

desenvolvimento do milho é combinando modelos de desenvolvimento com saídas de modelos do 

sistema terrestre (do acrônimo em inglês, ESMs) (FLORÊNCIO et al., 2019), sendo o modelo de 

desenvolvimento proposto por Wang e Engel (WE) um dos mais utilizados. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos das simulações e projeções da temperatura do ar nas 

fases de desenvolvimento de duas cultivares de milho (Bico de Ouro e AS 1573PRO) na cidade de 

Uberaba, Minas Gerais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Foram utilizados dados diários de temperatura média do ar (Tmed, °C) extraídos para Uberaba (19º 

44' 54" S, 47º 55' 55" W) localizada na região oeste de Minas Gerais. O clima da cidade, de acordo 

com a classificação de Koppen, é do tipo Aw. 

Os dados de Tmed são provenientes do modelo EC-Earth3, integrante do projeto Coupled Model 

Intercomparison Projects Phase 6 (CMIP6) (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6), em dois 

cenários socioeconômicos (SSP3-7.0 e SSP5-8.5). 

O desenvolvimento das cultivares Bico de Ouro e AS 1573PRO foi simulado para o clima presente 

(CP, 1995-2014) e projetado para o futuro distante (FD, 2081-2100) no SSP3-7.0 e no SSP5-8.5. Foi 

utilizado o modelo de Wang e Engel (1998) previamente calibrado para as duas cultivares por 

Langner et al., (2016). O modelo simula o ciclo de desenvolvimento do milho por funções 

multiplicativas que incluem taxa de desenvolvimento (r) e função de temperatura (f(T)), em três fases: 

emergência (SE-EM) (Eq. 2), fase vegetativa (EM-R1) da emergência ao espigamento (Eq. 3) e fase 

reprodutiva (R1-R6) do espigamento à maturidade fisiológica (Eq. 4). A duração do ciclo de cada 

fase é dada por: 

 

Eq. (4) 

Para as simulações e projeções considerou como data de semeadura o dia 01 de outubro de cada ano 

do CP e FD de acordo com o zoneamento agrícola de risco climático disponível em 

<http://www.agritempo.gov.br>. 

 

Eq. (5) 

 

Eq. (6) 

 

Eq. (7) 

Em que: r é a taxa diária de desenvolvimento (dia-1); rmax,e, rmax,v, rmax,r são as taxas máximas de 

desenvolvimento diária nas fases emergência, vegetativa e reprodutiva, cujos valores para a cultivar 

Bico de Ouro são: 0,2723, 0,0213, 0,024, e para a cultivar AS 1573 PRO são: 0,3411, 0,223, 0,0282, 

respectivamente; f(T) é a função resposta à temperatura do ar, dada por (Wang e Engel, 1998): 

 

Eq. (8) 

 

Eq. (9) 

Em que: Tmed é a temperatura média diária (°C); Tb, Tot e TB são as temperaturas cardinais para 

cada fase de desenvolvimento do milho (inferior, ótima e superior, respectivamente). Para a fase de 

emergência: Tb=10 °C, Tot=29,3 °C e TB=40,2 °C, e para as fases vegetativa e reprodutiva: Tb=6,2 

°C, Tot=30,8 °C e TB=42 °C (SÁNCHES et al., 2014). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

É projetado um aumento gradual e contínuo da Tmed para Uberaba (Figura 1), sendo mais intenso no 

SSP5-8.5 de ~5 °C (e ~4ºC no SSP3-7.0). 
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Figura 1: Variação temporal simulada (CP - 1995-2014) e projetada (FD - 2081-2100) da temperatura 

média do ar para Uberaba obtida pelo modelo EC-Earth3 nos cenários socioeconômicos SSP3-7.0 

(em azul) e SSP5-8.5 (em vermelho).  

Os aumentos de Tmed projetados nos dois SSPs (3-7.0 5-8.5) foram capazes de alterar o ciclo de 

desenvolvimento das duas cultivares de milho (Figura 2), e indicam aumento da taxa de 

desenvolvimento e consequentemente redução da duração (em dias) das três e do ciclo total (desde 

SE até R6) (Figura 2). 
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Figura 2: Variação temporal da duração (em dias) das três fases de desenvolvimento do milho: 

emergência, vegetativa, reprodutiva e ciclo total para a cultivar Bico de Ouro (painéis A, B, C e D) e 

cultivar AS 1573PRO (painéis E, F, G e H), simuladas (CP - 1995- 2014) e projetadas (FD - 2081-

2100) nos dois cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e SSP5-8.5. 

A fase inicial de desenvolvimento (SE-EM) (Figuras 2A e 2E) foi a menos impactada pelas projeções, 

com pequena redução (~ 2 dias) no SSP3-7.0 para as duas cultivares. 

A fase vegetativa (Figura 2B e 2F) foi moderadamente impactada, com redução de 14 (SSP3-7.0) e 

7 dias (SSP5-8.5) para a cv. Bico de Ouro, e de 15 (SSP3-7.0) e 4 dias (SSP5-8.5) para a cv. AS 

1573PRO. Na fase reprodutiva (Figuras 2C e 2G) foram projetadas reduções entre 12 (SSP3-7.0) e 

14 dias (SSP5-8.5) para a cv. Bico de Ouro, e entre 10 (SSP3-7.0) e 13 dias (SSP5-8.5) para a cv. AS 

1573PRO. 
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Com a redução da fase vegetativa (4 e 15 dias) e reprodutiva (10 e 14 dias) a duração do ciclo total 

também foi reduzida em ambas cvs de milho. (Figuras 2D e 2H). Em média, o ciclo total da cv Bico 

de Ouro sofrerá reduções entre 26 e 19 dias, e a cv. AS 1573PRO entre 27 e 16 dias no SSP3-7.0 e 

SSP5-8.5, respectivamente. 

Resultados semelhantes aos deste estudo também foram observados por Streck et al., (2012) para a 

cultivar BRS Missões em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Ou seja, aumentos de temperatura 

ocasionam floração e maturação precoces, encurtando a fase reprodutiva do milho. Devido a isso, 

será necessário adiantar o calendário de plantio das cultivares em Uberaba para evitar impactos ainda 

mais negativos no ciclo da cultura. Medidas adicionais incluem investir em melhoramento genético, 

planejar novas formas de manejo e escolher cultivares menos precoces. 

 
CONCLUSÃO  

No clima futuro são projetados aumentos de temperatura de 4 ºC e 5 ºC para Uberaba, Minas Gerais. 

Além disso, são projetadas reduções na duração do ciclo de desenvolvimento das cvs. Bico de Ouro 

(entre 19 e 26 dias) e AS 1573PRO (16 e 27 dias), com adiantamento da colheita. 
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RESUMO  

A utilização da evapotranspiração de referência (ETo) é essencial para a realização de um manejo 

hídrico adequado para irrigação. Partindo disso, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho 

de sete métodos de estimativa da evapotranspiração de referência em relação ao método padrão, 

Penman - Monteith para o município de Santa Izabel, PA. Foram usados dados climáticos diários de 

2021 a 2022 da estação automática da Fazenda Reunidas Sococo, e os resultados obtidos foram 

analisados através dos índices estatísticos: coeficiente de determinação (r2); de correlação (r); índice 

de exatidão (d) e índice de desempenho (c), para os métodos de Priestley - Taylor, Romanenko, Turc, 

Linacre, Matt - Shuttleworth, Sziliagyi - Jozsa, Champman Australian. Os melhores resultados de 

coeficiente de desempenho (c) foram obtidos para o método de Turc e Priestley - Taylor, ambos com 

0,90 e também os métodos com o r2 com maior precisão foram: Champman - Australian (0,99); Turc 

(0,90); e Priestley - Taylor (0,90), tendo esses como os melhores métodos para a região estudada. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; Recursos Hídricos; Irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

O uso do recurso hídrico na agricultura é de extrema importância para a produtividadee obtenção de 

uma economia viável, motivo pelo qual o manejo de irrigação é essencial, desde que ocorra uma 

sustentabilidade no uso da água, no qual a finalidade seja garantir o desenvolvimento necessário para 

a cultura (SOUZA, 2011). 

Ademais, para que haja o manejo hídrico eficiente e um crescimento da cultura, é necessário o 

monitoramento de elementos meteorológicos como a precipitação pluviométrica, radiação solar, 

velocidade do vento e outros, e também o conhecimento sobre a evapotranspiração de referência 

(ET0) (JÚNIOR et al., 2012), uma vez que a ET0 impõe uma relevância significativa para a gestão de 

recursos hídricos de maneira sustentável. 

Diante disso, dentre os diversos métodos existentes para a estimativa da ET0, cita-se o método de 

Penman-Monteith, padronizado pela Food and Agriculture Organization (FAO), no Boletim nº 56 

(ALLEN et al., 1998), considerado como sendo o método padrão. Ao ter escolhido um método 

estimativo de ET0, deve-se considerar como o período pretendido e os dados das variáveis 

meteorológicas disponíveis. O método padrão tem-se seu uso limitado com presença de muitas 

variáveis meteorológicas, que nem sempre são de fácil acesso, o que contribui para a busca por 

métodos alternativos mais simples e com menor quantidade de variáveis (FERNANDES et al., 2012). 

Recentemente, a estimativa da evapotranspiração de referência, bem como sua análise e interpretação 

estatística, encontra-se disponível no pacote Evapotranpiration dentro do programa R (GUO; 

WESTRA; PETERSON, 2020). Diante da popularizaçao da linguagem R, o pacote vem sendo 

usuamente recomendado e utilizado na academia e centros de pesquisa como auxílio nas estimativas 

de ET0. 
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OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi estimar a evapotranspiração por diferentes métodos para o município de 

Santa Izabel, PA e avaliando os seus respectivos desempenhos, utilizando o auxílio do pacote 

Evapotranspiration no ambiente R. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na área da Fazenda Reunidas Sococo S/A, localizada no município de 

Santa Izabel do Pará - PA, nas coordenadas 1° 15' 25" S e 48° 08'24" O. A região possui clima tropical 

úmido do tipo "Am" de acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, médias anuais de 

temperatura de 26 °C, umidade relativa média de 80% - precipitação média anual acima de 2000 mm 

(SOUZA et al., 2018). Os dados meteorológicos foram medidos em uma estação automática 

localizada próximo à sede da fazenda, sobre superfície gramada. Os dados foram coletados no ano de 

2021 e 2022 e realizadas a médias diárias destes anos. 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi calculada por meio de diferentes métodos 

disponibilizados no pacote Evapotranspiration, desenvolvido por Guo, Westra e Peterson (2020) e 

disponível na linguagem R. Os métodos utilizados foram: Turc, Priestley Taylor, Linacre, Matt 

Shuttlewoth, Romanenko, Szilagyi - Jozsa e Champan Australian. Em seguida, a evapotranspiração 

calculada por estes métodos foi comparada à ET0 calculada pela equação de Penman-Monteith FAO 

(ALLEN et al., 1998). 

O desempenho foi quantificado por meio do índice de exatidão (d) de Willmott et al. (1985). 

Para a análise da confiabilidade referente ao modelo proposto, utilizou-se o índice de desempenho (c) 

proposto por Camargo; Sentelhas (1997). 

Após isso, o índice de desempenho (c) foi classificado a partir de Carmargo Sentelhas (1997). 

Os cálculos foram realizados com R 4.1.1 (R Core Team, 2021) e Evapotranspiration versão 1.16. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1 são apresentados os resultados de correlação dos anos de 2021 e 2022 dos métodos de 

estimativas da ET0 referente ao método padrão de Penman - Monteith (PM), correspondentes aos 

métodos de Turc (TU), Priestley - Taylor (PT), Linacre (LI), Matt Shuttlewoth (MS), Romanenko 

(RO), Szilagyi - Jozsa (SZ), Champan Australian (CA). 

Figura 1: Correlação entre os métodos de estimativas de ET0 com método de Penman-Monteith em 

Santa Izabel, PA. 
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O coeficiente de determinação (r2) dos métodos testados no trabalho pelo qual foram o Sziliagyi - 

Jozsa (0,54), Champaman-Australian (0,99), Priestlay-Taylor (0,90), Matt Shuttleworth (0,83), 

Linacre (0,80), Romanenko (0,80) e Turc (0,90). Essas estimativas foram geradas para o município 

de Santa Izabel. Partindo desses dados, o método de Sziliagyi - Jozsa (figura 1A) mesmo tendo um 

índice de exatidão considerado alto (d = 0,83) apresenta baixa precisão, conforme indicado pelo baixo 

R² (Tabela 1), e a maioria dos dados ficam acima da linha 1:1, indicando superestimativa. Os métodos 

de Linacre (figura 1E) e Matt Shuttleworth (figura 1D) subestimaram os dados da ET0 mesmo tendo 

uma boa precisão, porém com baixa exatidão comparado aos demais, com valores de 0,65 e 0,67. 

Entretanto, o método de Romanenko (figura 1F) tem dados que superestimam a evapotranspiração, e 

apresenta grau de exatidão de 0,82. 

Além disso, os métodos de Champman Australian (figura 1B), Turc (figura 1G) e Priestley Taylor 

(figura 1C) obtiveram uma precisão alta, sendo o Champman Australian com a melhor precisão, 

contudo, esse método adquiriu a menor exatidão em comparação entre Turc e Priestley - Taylor, mas 

pode ser corrigida através de uma regressão linear, conforme o trabalho de Farias et al. (2018). A 

elevada precisão obtida para o método de Priestley - Taylor (PT) assemelha-se ao obtido por FARIAS 

et al. (2018) no estado do Pará. 

Na Tabela 1 os métodos com valores de desempenho em escala de ótimos para sofríveis são: Priestley 

Taylor (0,90) - ótimo; Turc (0,90) ótimo; Romanenko (0,73) bom; Champman Australian (0,72) bom; 

Szilagyi - Jozsa (0,61) mediano; Matt Shuttleworth (0,61) mediano; e por fim o Linacre (0,58) com 

sofrível. Ademais, sendo o índice de desempenho de Turc (TU) ser de 0,90 é por conta de ser um 

método que usa irradiação solar segundo Farias et.al (2018). 

Tabela 1. Coeficientes de determinação (r2), exatidão (d) e de desempenho (c) para valores diários 

da ET0 em Santa Izabel, PA. 
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Além disso o desempenho de Linacre ser sofrível, demonstra que, valores de temperatura que o 

método de Linacre utiliza, apresentam limitações quanto às estimativas de evapotranspiração de tal 

forma que cada valor de temperatura pode estar associado a valores diferentes de umidade relativa, 

segundo SARNIGHAUSEN et. al (2021). 

Os dados da Tabela 1 com os coeficientes de determinação mostram os métodos com o R2 igual o 

acima de 0,80, exceto o método de Szylagyi com o valor de 0,54. Desse modo, segundo Barros et al. 

(2009) realça que a simples análise do R2 como uma única variável para definir a qualidade dos 

métodos, torna-se inadequado. Diante disso, mostra-se a importância em verificar outras varáveis 

para que haja uma análise mais crítica. 

 
CONCLUSÃO  

Partindo dentre os métodos de estimativas de evapotranspiração no qual foi comparado ao método 

padrão de Penman-Monteith, com o intuito de encontrar o método mais adequado economicamente 

por atribuir menos dados de coletas de variáveis e que se adequasse ao município de Santa Izabel, 

PA. O método mais adequado com o seu maior desempenho e de correlação são os métodos de 

Champam-Autralian, Turc e Priestley-Taylor. 
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RESUMO  

A Serra Gaúcha é a principal região produtora de uvas do Brasil. Essa região apresenta grande 

variabilidade climática interanual, o que afeta diretamente a produtividade das videiras na região. O 

objetivo do presente trabalho foi determinar funções que descrevam a relação entre a produtividade 

de videiras e as variáveis meteorológicas nas condições dessa região. Os dados mensais de 

precipitação pluvial (P) e das temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar foram obtidos no 

município de Bento Gonçalves, RS. Os valores de produtividade das videiras foram obtidos no 

Cadastro Vitícola do Rio Grande do Sul. Nas análises, foram adotados três níveis de produtividade: 

alto, superior a 20 Mg ha-1; médio, entre 15 Mg ha-1 e 20 Mg ha-1; e baixo, inferior a 15 Mg ha-1. As 

cultivares representativas desses três níveis foram, respectivamente, 'Isabel' (Vitis labrusca x Vitis 

vinifera), 'Concord' (Vitis labrusca), e 'Cabernet Sauvignon' (Vitis vinifera). As avaliações tiveram 

por base o uso de modelos de regressão linear simples e múltiplo entre as variáveis meteorológicas e 

os valores da produtividade das diferentes cultivares. Os modelos de regressão linear múltipla 

apresentaram desempenhos superiores aos de regressão linear simples, na estimativa da produtividade 

de videiras com base em variáveis meteorológicas. As três cultivares avaliadas ('Isabel', 'Concord' e 

'Cabernet Sauvignon'), apresentaram respostas diferentes, no que concerne às relações das variáveis 

meteorológicas mensais e a produtividade da cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Uva; Viticultura; Clima; Vitis vinifera; Vitis labrusca 

 
INTRODUÇÃO  

A Serra Gaúcha é a principal região produtora de uvas do Brasil, onde predominam as cultivares 

destinadas ao processamento (suco e vinho). Essa região apresenta grande variabilidade climática 

interanual, o que afeta diretamente a produtividade das videiras na região (Embrapa Uva e Vinho, 

2023). Além disso, as mudanças climáticas globais também podem afetar o desempenho da viticultura 

regional. 

Modelos de regressão linear têm sido amplamente empregados em estudos para avaliar o impacto das 

mudanças climáticas sobrea produtividade de cultura (Sidhu et al., 2022). As principais variáveis 

meteorológicas, geralmente utilizadas nesses modelos, são os valores mensais da temperatura do ar e 

da precipitação pluvial. 

Lobell et al. (2007) analisaram, para um período de 23 anos, as relações entre a produtividade de doze 

culturas na Califórnia, e os valores mensais das temperaturas máxima e mínima, e da precipitação 

pluvial. Para a maioria das culturas, equações de regressão usando duas ou três variáveis explicaram 

mais de dois terços das variações de produtividade observadas. Em relação à produção de uvas para 

vinho, ela foi favorecida por anos com temperaturas mínimas mais altas em abril (período de pós-

brotação) e maior pluviosidade em junho (período anterior ao início da maturação). 

Santos et al. (2011) desenvolveram um modelo estatístico para predizer a produtividade das videiras 

com base em parâmetros climáticos, para a Região do Douro, Portugal. Foram identificadas 

correlações estatisticamente significativas entre a produção anual e os valores mensais das 

temperaturas médias e dos totais de precipitação durante o ciclo da cultura. O modelo explicou cerca 

de 50% da variação da série histórica. A produção foi favorecida pelas precipitações mais altas em 

março (durante a brotação, brotação e desenvolvimento da inflorescência), bem como pelas 
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temperaturas mais altas e precipitação mais baixa em maio e junho (floração e desenvolvimento dos 

frutos, respectivamente). 

Outros trabalhos também foram realizados em diferentes regiões do mundo, empregando-se dados 

climáticos para estimar a produtividade da cultura da videira (Costa et al., 2015; Moriondo et al., 

2015; Cunha; Richter, 2020; Puga et al., 2023). Não há informações, contudo, sobre os efeitos dessas 

variáveis sobre a produção de uvas na Serra Gaúcha. 

 
OBJETIVOS  

Determinar funções que relacionem a produtividade de videiras às variáveis meteorológicas para as 

condições da Serra Gaúcha. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados mensais de precipitação pluvial (P) e das temperaturas máxima (Tmax) e mínima (Tmin) 

do ar foram obtidos junto à estação meteorológica da Embrapa Uva e Vinho, localizada no município 

de Bento Gonçalves, RS (Lat. 29°09'S; Lon. 51°31'O; Alt. 640 m). O município apresenta, segundo 

a classificação de Köppen, clima subtropical do tipo Cfb (Tonietto et al., 2012). Os valores de 

produtividade das videiras foram obtidos no Cadastro Vitícola do Rio Grande do Sul, que possui 

dados da série entre as safras de 1994/1995 a 2014/2015 (Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

Nas análises, foram adotados três níveis de produtividade: nível alto, com média no período superior 

a 20 Mg ha?1; nível médio, entre 15 Mg ha?1 e 20 Mg ha?1; e nível baixo, com média inferior a 15 Mg 

ha?1. Foram selecionadas, com base nos dados do Cadastro Vitícola, três cultivares representativas 

desses três níveis de produtividade. 

As avaliações tiveram por base o uso de modelos de regressão linear simples e múltiplo entre as 

variáveis meteorológicas e os valores da produtividade da cultura. Para cada modelo foram 

determinados os respectivos coeficientes de determinação (R2). Todos os modelos foram submetidos 

ao teste F de significância, ao nível de 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As três cultivares escolhidas representativas dos níveis alto, médio e baixo foram, respectivamente, 

as cultivares 'Isabel' (Vitis labrusca x Vitis vinifera), 'Concord' (Vitis labrusca), e 'Cabernet 

Sauvignon' (Vitis vinifera). As duas primeiras são consideradas rústicas e empregadas para a 

elaboração de suco ou vinho de mesa. Já a 'Cabernet Sauvignon' é utilizada para a elaboração de 

vinhos finos. A Figura 1 ilustra a variabilidade interanual da produtividade de cada cultivar no período 

analisado. 
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Figura 1: Produtividade das cultivares de videira 'Isabel', 'Concord' e 'Cabernet Sauvignon' em Bento 

Gonçalves de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

A seguir são apresentados as relações obtidas entre as variáveis meteorológicas e a produtividade da 

cultura para cada cultivar selecionada. 

Cultivar Isabel 

As regressões simples entre a produtividade da cultivar Isabel e os valores médios mensais da 

precipitação pluvial no mês de fevereiro e da temperatura máxima do ar no mês de outubro foram as 

que apresentaram maiores coeficientes de determinação (R2) (Figura 2). As regressões entre 

produtividade e temperatura mínima do ar não foram significativas. 

A queda da produtividade em função do aumento da precipitação no mês de fevereiro mostra que essa 

variável afeta o período de maturação e colheita (Mandelli et al., 2003), provavelmente em função de 

maior incidência de doenças fúngicas, enquanto as temperaturas mais elevadas em outubro favorecem 

o final da brotação e o início da floração da cultivar, que ocorrem nesse período (Mandelli et al., 

2003). 

 

Figura 2: Produtividade da cultivar de videira Isabel em Bento Gonçalves, RS, em função dos valores 

médios mensais da precipitação pluvial no mês de fevereiro e da temperatura máxima do ar no mês 

de outubro, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 
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O modelo de regressão linear múltiplo que melhor descreveu a relação entre a produtividade da 

cultivar e as variáveis meteorológicas testadas está apresentado abaixo: 

Prod_est = 58,3 + 0,020.PDez - 0,016.PFev - 1,61.TmaxAbr - 1,32.TmaxMai + 1,19.TmaxOut (1) 

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha?1); PDez e PFev são os valores médios 

mensais da precipitação pluvial nos meses de dezembro e fevereiro, respectivamente (mm); e 

TmaxAbr, TmaxMai e TmaxOut são, respectivamente, os valores médios mensais da temperatura 

máxima do ar nos meses de abril, maio e outubro (°C). Os valores da temperatura mínima do ar 

(Tmin) não foram significativos, ao nível de 5% de probabilidade. O uso do modelo múltiplo 

proporcionou um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,83 (Figura 7). 

O valor positivo de PDez revela que, nesse mês, a ocorrência de estresse hídrico pode afetar a 

produtividade da cultivar. O valor negativo de PFev deve-se, provavelmente, às perdas que ocorrem 

por excesso de chuva na maturação e na colheita, como foi mencionado anteriormente. 

Os valores negativos de TmaxAbr e TmaxMai mostram que um aumento da temperatura nesses meses 

prejudica a produção, em função, provavelmente, da redução das horas de frio e do seu efeito na 

uniformidade de brotação. Por outro lado, os valores positivos de TmaxOut favorecem o final da 

brotação e o início da floração da cultivar, que ocorrem nesse período (Mandelli et al., 2003). 

As regressões simples (Figura 2) apresentaram valores de R2 relativamente baixos, em comparação 

ao obtido empregando-se o modelo múltiplo (Figura 3). 

 

Figura 3: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Isabel em Bento 

Gonçalves, RS, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

Cultivar Concord 

As regressões simples entre a produtividade da cultivar Concord e os valores médios mensais da 

precipitação pluvial no mês de dezembro e da temperatura mínima do ar no mês de julho foram as 
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que apresentaram maiores coeficientes de determinação (R2) (Figura 4). As regressões entre 

produtividade e temperatura máxima do ar não foram significativas. 

 

Figura 4: Produtividade da cultivar de videira Concord em Bento Gonçalves, RS, em função dos 

valores médios mensais da precipitação pluvial no mês de dezembro e da temperatura mínima do ar 

no mês de julho, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

O aumento da produtividade em função do aumento da precipitação em dezembro demonstra que a 

cultivar é sensível ao déficit hídrico durante esse mês, que corresponde ao período de formação das 

bagas (Mandelli et al., 2003). Já o aumento de Tmin durante o mês de julho reduziu a produtividade, 

provavelmente, por afetar o número de horas de frio e, consequentemente, a uniformidade de 

brotação. 

O modelo de regressão linear múltiplo que melhor descreveu a relação entre a produtividade da 

cultivar Concord e as variáveis meteorológicas testadas está apresentado abaixo: 

Prod_est = 46,8 + 0,008.PDez - 0,66.TminJul + 0,70.TminSet - 1,20.TminDez - 0,80.TminJan (2) 

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha?1); PDez representa os valores médios 

mensais da precipitação pluvial no mês de dezembro (mm); e TminJul, TminSet e TminDez são, 

respectivamente, os valores médios mensais da temperatura mínima do ar nos meses de julho, 

setembro e dezembro (°C). Os valores da temperatura máxima do ar (Tmax) não foram significativos, 

ao nível de 5% de probabilidade. O uso do modelo múltiplo proporcionou um coeficiente de 

determinação (R2) igual a 0,80 (Figura 5). 

Os comportamentos de PDez e TminJul já foram comentados anteriormente. Por outro lado, o valor 

positivo de TminSet favorece a brotação da cultivar, que ocorre nesse período (Mandelli et al., 2003), 

enquanto que os valores negativos de TminDez e TminJan podem estar relacionados a um aumento 

da amplitude térmica e da radiação solar nesses meses. Isso porque, para valores semelhantes de 

Tmax, a redução de Tmin implica em uma maior amplitude térmica, o que representa menor 

nebulosidade e, portanto, maior radiação solar incidente (Ramos et al., 2018). 
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Figura 5: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Concord em 

Bento Gonçalves, RS, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

Cultivar Cabernet Sauvignon 

As regressões simples entre a produtividade da cultivar Cabernet Sauvignon e os valores médios 

mensais da precipitação pluvial e da temperatura mínima do ar no mês de novembro foram as que 

apresentaram maiores coeficientes de determinação (R2) (Figura 6). As regressões entre 

produtividade e temperatura máxima do ar não foram significativas. 

O modelo de regressão linear múltiplo que melhor descreveu a relação entre a produtividade da 

cultivar Cabernet Sauvignon e as variáveis meteorológicas testadas está apresentado abaixo: 

Prod_est = 46,15 - 0,007.PNov - 1,04.TminNov - 1,06.TminJan (3) 

em que Prod_est é a produtividade estimada da cultura (Mg ha?1); PNov representa os valores médios 

mensais da precipitação pluvial no mês de novembro; e TminNov e TminJan são, respectivamente, 

os valores médios mensais da temperatura mínima do ar nos meses de novembro e janeiro. Os valores 

da temperatura máxima do ar (Tmin) não foram significativos, ao nível de 5% de probabilidade. 

temperatura máxima do ar (Tmin) não foram significativos, ao nível de 5% de probabilidade. O uso 

do modelo múltiplo proporcionou um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,74 (Figura 7). 
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Figura 6: Produtividade da cultivar de videira Cabernet Sauvignon em Bento Gonçalves, RS, em 

função dos valores médios mensais da precipitação pluvial e da temperatura mínima do ar no mês de 

novembro, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 2023). 

O valor negativo de PNov revela que o excesso de chuva na floração (Mandelli et al., 2003) afeta a 

produtividade dessa cultivar. Já os valores negativos de TminNov e TminJan, assim como ocorreu 

com a cultivar Concord, podem estar relacionados a um aumento da amplitude térmica e da radiação 

solar nesses meses. 

 

Figura 7: Produtividade real (Prod_real) e estimada (Prod_est) da cultivar de videira Cabernet 

Sauvignon em Bento Gonçalves, RS, no período de 1995 a 2015. (Fonte: Embrapa Uva e Vinho, 

2023). 

Em geral, as regressões simples (Figura 2, 4 e 6) apresentaram valores de R2 relativamente baixos, 

em comparação aos obtido empregando-se os modelos múltiplos (Figuras 3, 5 e 7). Esse 

comportamento demonstra que as variáveis meteorológicas apresentam desempenho melhor quando 
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em interação com as demais. Assim, para melhor avaliar a resposta da cultura a essas variáveis, faz-

se necessário analisá-las de forma conjunta, ao invés de individualmente. 

Os valores de R2 obtidos pelos modelos de regressão múltipla (Figuras 3, 5 e 7) foram, em geral, 

superiores aos observados por Lobell et al. (2007) na Califórnia para videiras. Os autores avaliaram 

os dados conjuntos de cultivares para mesa e para a elaboração de vinhos finos. Já no presente 

trabalho, as avaliações foram efetuadas para três cultivares específicas, que apresentaram 

comportamentos diferentes, quanto às variáveis meteorológicas e os meses do ano. Esses resultados 

demonstram que as análises por cultivar tendem a ser mais precisas. Além disso, o modelo 

desenvolvido para determinada cultivar pode não se ajustar às outras, apresentando coeficientes, 

variáveis meteorológicas e meses diferentes. 

A Tabela 1 apresenta um resumo das variáveis meteorológicas e dos coeficientes de determinação 

(R2) para as três cultivares analisadas, que foram afetadas, em geral, por variáveis meteorológicas 

diferentes. Observa-se, no entanto, que a precipitação pluvial no mês de dezembro (PDez) afetou a 

produtividade de duas cultivares, 'Isabel e 'Concord'. Essas cultivares responderam positivamente ao 

aumento da pluviosidade nesse mês (equações 1 e 2), fazendo com que a ocorrência de déficit hídrico 

em dezembro comprometa o desempenho das duas. 

Tabela 1 - Variáveis meteorológicas e coeficientes de determinação (R2) dos modelos de regressão 

múltipla para as três variáveis analisadas. Bento Gonçalves, RS (1995-2015). 

Cultivares  Variáveis  R2  

Isabel  PDez, PFev, TmaxAbr, TmaxMai, TmaxOut*  0,83  

Concord  PDez, TminJul, TminSet, TminDez, TminJan**  0,80  

Cabernet Sauvignon  PNov, TminNov, TminJan***  0,74  

*Precipitação mensal em dezembro (PDez) e fevereiro (PFev); valor médio da temperatura máxima 

do ar em abril (TmaxAbr), maio (TmaxMai) e outubro (TmaxOut). 

**Precipitação mensal em dezembro (PDez); valor médio da temperatura mínima do ar em julho 

(TminJul), setembro (TminSet), dezembro (TminDez) e janeiro (TminJan). 

***Precipitação mensal em novembro (PNov); valor médio da temperatura mínima do ar em 

novembro (TminNov) e janeiro (TminJan). 

Por outro lado, a cultivar Cabernet Sauvignon só foi afetada pela precipitação pluvial no mês de 

novembro. Mas, nesse caso, a influência foi negativa (equação 3), isto é, a cultivar foi prejudicada 

pelo excesso de chuva, e não pelo déficit hídrico. A sensibilidade ao déficit hídrico é uma 

característica de cada cultivar. Por outro lado, a produção de uvas finas, como a 'Cabernet Sauvignon' 

emprega, muitas vezes, o sistema de condução do tipo espaldeira, que apresenta, normalmente, um 

menor consumo hídrico em relação à latada (Rallo et al., 2021), que é o sistema mais adotado para as 

cultivares de uvas rústicas, como a 'Isabel' e a 'Concord' (Miele et al., 2021). 

Os resultados obtidos também reforçam reforça a necessidade de se avaliar as cultivares 

separadamente, ao invés de conjuntamente, como proposto em diferentes trabalhos (Santos et al., 

2011; Costa et al., 2015; Moriondo et al., 2015). Os valores de determinação obtidos demonstram que 

as variáveis climáticas nos modelos múltiplos explicam a maior parte das variações da produtividade 

da cultura entre as safras. No entanto, outros fatores também podem afetar essas variações, como a 

umidade relativa do ar, a insolação e a evapotranspiração de referência (Kadbahne; Manekar, 2021; 
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Eswari; Saravanakumar, 2022). Além disso, as condições meteorológicas em ciclos anteriores 

também podem afetar a produtividade da cultura, nos anos subsequentes (Molitor; Keller, 2016). 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos de regressão linear múltipla apresentaram desempenhos superiores aos de regressão 

linear simples, na estimativa da produtividade de videiras com base em variáveis meteorológicas. 

As três cultivares avaliadas ('Isabel', 'Concord' e 'Cabernet Sauvignon'), apresentaram respostas 

diferentes, no que concerne às relações das variáveis meteorológicas mensais e a produtividade da 

cultura. 
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RESUMO  

Neste estudo, realizou-se a comparação entre diferentes métodos de estimativa da evapotranspiração 

em relação ao método de Penman-Monteith. No qual, foram utilizados dados meteorológicos 

coletados na estação meteorológica A252, localizada em Dom Eliseu, Estado do Pará. Os dados 

abrangem os meses de janeiro, fevereiro e março do ano de 2023. Os métodos de Thornthwaite e 

Hargreaves-Samani foram empregados para estimar a evapotranspiração, e seus resultados foram 

comparados com o método de Penman-Monteith. Os valores médios diários na escala mensal da 

evapotranspiração variaram entre 1,6 e 3,6 mm dia-1. Os resultados indicaram que o método de 

Thornthwaite tendeu a superestimar a evapotranspiração de referência quando comparado ao método 

de Penman-Monteith recomendado pela FAO. Por outro lado, o método de Hargreaves-Samani 

demonstrou subestimação nos resultados obtidos. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração de referência.; comparação entre métodos.; Penman-Monteith.;; 

 
INTRODUÇÃO  

A quantidade de água disponível para as plantas no solo não se limita às chuvas, mas também é 

influenciada por outros fatores do balanço hídrico. Por exemplo, a perda de água do solo para a 

atmosfera através da evaporação e transpiração das plantas, a chamada evapotranspiração (NERY E 

CASTAÑEDA, 1992). 

Existem duas categorias de métodos para estimar a Evapotranspiração de Referência (ETo), sendo 

elas diretas e indiretas. A determinação direta da ETo requer o uso de lisímetros, equipamentos que 

podem ser dispendiosos e, portanto, geralmente limitados a instituições de pesquisa. Por outro lado, 

os métodos indiretos são menos custosos e se baseiam na aplicação de modelos matemáticos que 

utilizam dados climatológicos coletados em estações meteorológicas (PEREIRA et al.,1997). A 

seleção do método mais apropriado depende da disponibilidade de dados climáticos, do nível de 

precisão requerido, da finalidade específica, seja para gestão de irrigação ou pesquisa, e dos custos 

associados à aquisição de equipamentos necessários (TAGLIAFERRE et al., 2010). 

Conforme mencionado por CARVALHO et al. (2011), entre os métodos de cálculo da 

Evapotranspiração de Referência (ETo), destaca-se o método de Thornthwaite devido à sua 

simplicidade, que requer apenas dados de temperatura do ar e fotoperíodo local. Os autores também 

ressaltam o método de Hargreaves e Samani, que utilizam dados de temperatura e radiação solar 

(extraterrestre e global). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho consistiu em comparar a evapotranspiração obtida para a região de Dom 

Eliseu, Estado do Pará, através dos métodos de estimativa de Thornthwaite e Hargreaves-Samani com 

o método de Penman-Monteith (padrão FAO). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteorológicos coletados na estação meteorológica 

A252 - INMET (Instituto nacional de meteorologia) no período dos três primeiros meses do ano de 

2023 (janeiro, fevereiro e março), na estação meteorológica localizada no município Dom Eliseu, 

Estado do Pará. 

O município de Dom Eliseu encontra-se localizado nas seguintes coordenadas geográficas: latitude 

04°16'12'' S, longitude 47°33'31'' O, e altitude 251 m. O clima local é do tipo climático Awi na 

classificação de Köppen, sendo caracterizado como clima tropical chuvoso, com expressivo período 

de estiagem. Possui temperatura média anual de 26°C, e as médias das máximas e mínimas, 

respectivamente, varia em torno de 33°C a 22°C. A média anual da umidade relativa do ar é 80%. O 

total pluviométrico anual é de aproximadamente 1.740 milímetros, concentrado no período mais 

chuvoso estendendo-se de janeiro a maio (EMBRAPA 2008). 

A estimativa da evapotranspiração foi obtida pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani e 

FAO Penman-Monteih. Sendo a evapotranspiração de referência atendida pelo método FAO Penman-

Monteith, para efeito de comparação, por ser considerado o método mais preciso porque combina a 

maioria dos parâmetros, incluindo balanço de energia, velocidade do vento e poder evaporativo do 

ar. 

Método de Thornthwaite  

As equações desenvolvidas por Thornthwaite são baseadas no balanço hídrico da bacia hidrográfica 

e em medições de evapotranspiração feitas em lisímetros, utilizando a temperatura do ar como 

variável independente. A equação de Thornthwaite estima a evapotranspiração média mensal padrão 

para 12 horas de sol e meses de 30 dias sob condições padrão. As equações que representam o método 

de Thornthwaite são descritas abaixo: 

Sendo: 

 

Tn = temperatura média do mês n, em °C; 

I = índice que expressa o nível de calor disponível na região; 

a = é um índice térmico regional; 

Ta = temperatura média anual normal, em °C. 

Por definição, o valor de ETp calculado representa a evapotranspiração mensal total que ocorrerá nas 

condições para um mês padrão de 30 dias, com um fotoperíodo de 12 horas por dia (Thornthwaite, 

1948). Portanto, para obter o ETP do mês correspondente, este valor de ETp deve ser corrigido, 

dependendo do número real de dias no mês e do fotoperíodo, ou seja, como pode ser observado na 

Equação (4): 

Sendo: 
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N = fotoperíodo médio mensal; 

ND = número de dias do período. 

Método de Penman-Monteith (Padrão FAO - 1991) 

O método FAO Penman-Monteith é um método micrometeorológico, que estima a evapotranspiração 

diária, sendo considerada a mais eficiente por representar o impacto da Componente do Balanço 

Energético e Componentes da Aerodinâmica, pode ser expressa da seguinte forma (Allen e outros, 

1998): 

Sendo: 

 

Rn = radiação líquida total diária (Mj m-2d-1); 

G = fluxo de calor no solo (Mj m-2d-1); 

γ = 0,063 kPa °C-1 é a constante psicrométrica; 

t = temperatura média do ar (°C); 

U2 = velocidade do vento a 2 m (m s-1); 

es = pressão de saturação de vapor (kPa); 

ea = pressão parcial de vapor (kPa); 

s = declividade da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa °C-1. 

Método de Hargreaves & Samani 

O método foi desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para condições semiáridas na Califórnia 

(Davis), com base na evapotranspiração obtida em um lisímetro cultivado com grama, que resultou 

em uma equação para estimar a evapotranspiração em função da temperatura e da radiação 

extraterrestre: 

 

Sendo: 

Qo = irradiância solar extraterrestre, expressa em mm de evaporação; 

Tmax a temperatura máxima do ar (°C); 

Tmin a temperatura mínima do ar (°C); 
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Tmed a temperatura média do ar (°C), no período considerado. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Estimativas dos valores de evapotranspiração de referência 

As estimativas da evapotranspiração de referência com valores médios diários, em escala mensal, 

para a região de Dom Eliseu-PA durante o período em análise foram apresentadas na tabela 1. 

Tabela 1: Valores médios diários, em escala mensal, da evapotranspiração de referência, obtidos por 

meio dos métodos de Thornthwaite, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani. 

Meses  

Thornthwaite  

(mm dia-1)  

Penman-Monteith  

(mm dia-1)  

Hargreaves-Samani  

(mm dia-1)  

  

  

Janeiro  3,7  3,4  1,6    

Fevereiro  3,6  3,4  1,6    

Março  3,5  3,2  1,5    

Média  3,6  3,3  1,6    

Ao analisar os dados, é possível observar que os métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith, (que 

utilizam valores de temperatura do ar como variável de entrada) apresentam valores médios diários 

na escala mensal muito semelhantes entre si. No entanto, é importante ressaltar que o método de 

Hargreaves-Samani, que também emprega dados de temperatura do ar, mostra discrepância em 

relação aos resultados obtidos pelo método padrão da FAO. Essa divergência pode ser atribuída as 

diferenças presente nos fatores de correção e nas equações utilizadas pelos métodos. 

Os métodos de estimativas utilizados resultaram em valores médios da evapotranspiração de 

referência que variaram de 1,6 a 3,6 mm dia-1. A estimativa pelo método Thornthwaite apresentou 

uma tendência de superestimação em relação aos valores obtidos pelo método Penman-Monteith, 

sendo o valor médio estimado de 3,3 mm dia-1. 

Na comparação, constatou-se que o método de Thornthwaite apresentou uma tendência de 

superestimação nos meses de janeiro (30%), fevereiro (20%) e março (30%). Por outro lado, o método 

de Hargreaves-Samani mostrou uma tendência de subestimação da ETo em todos os meses avaliados. 

É importante ressaltar que ambos os métodos foram comparados ao método padrão estabelecido pela 

FAO, que serviu como parâmetro de referência na análise dos resultados. 

Dentre os métodos para determinação da ETo, o método de Thornthwaite é o que apresentou 

estimativas mais próximas ao método de Penman-Monteith. Essa constatação sugere que o método 

de Thornthwaite pode ser uma opção viável e precisa na estimativa da ETo, quando comparado a 

outros métodos disponíveis. 

 
CONCLUSÃO  

A evapotranspiração de referência para a região de Dom Eliseu, Estado do Pará, apresentou variação 

entre 1,6 e 3,6 mm dia-1, dependendo do método utilizado para estimativa. Essa variação ressalta a 

importância de escolher cuidadosamente o método apropriado ao realizar estimativas precisas da 

evapotranspiração. 
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RESUMO  

A caracterização do crescimento e desenvolvimento do girassol de corte é importante no ramo da 

floricultura, pois possui aplicações diretas na produção de dados que podem melhorar o cultivo e o 

manejo das plantas. O objetivo do trabalho foi caracterizar o crescimento, desenvolvimento e a 

qualidade de hastes florais da cultivar de girassol de corte Vincent's Choice, em condições 

edafoclimáticas de Curitibanos na Serra Catarinense. Foram realizados quatro ciclos de cultivo: 1) 

setembro, 2 e 3) outubro e 4) fevereiro. Em cada ciclo avaliou-se características de: crescimento - 

número de folhas (NF) e comprimento de haste (CH); desenvolvimento - duração das fases vegetativa 

(FV) e reprodutiva (FR), ciclo total (CT) e o filocrono (F) e; qualidade de hastes florais - comprimento 

(CH), espessura (EH) e tortuosidade das hastes e diâmetro do botão (DiBo). Dentre as variáveis 

analisadas ocorreram diferenças entre os ciclos de cultivo, com excessão para o F. O NF final variou 

entre 10 e 12, e o CH entre 60,0 e 111,0 cm. O F médio foi de 33,1°C dia folha-1. A duração do CT 

foi de 45 dias no ciclo 1, e em média 41 dias para os demais. A FV durou cerca de 19 dias ou 183°C 

dia, sendo maior nos ciclos 1 e 2, e a FR 23 dias ou 227°C dia. Do total de hastes florais avaliadas 

53% alcançaram os padrões de comercialização brasileiro, sendo a maior parte desclassificada em 

função do DiBo ser menor que 4,5 cm. 

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annus L.; Floricultura; Vincent's Choice®;; 

 
INTRODUÇÃO  

O segmento da floricultura no Brasil está em pleno processo de expansão, sendo esta uma área de alto 

potencial já observado nos últimos anos, com o exemplo do aumento da floricultura empresarial de 

pequeno porte. Essa expansão traz consigo ampliação de oportunidades de empregos diretos e 

indiretos, além de movimentar outros mercados relacionados ao segmento. A diversificação de 

espécies e cultivares, bem como a ampliação e estabelecimento de novos polos produtores são 

tendências para futura expansão do mercado florístico, reduzindo o centralizado papel que exerce, 

hoje, o estado de São Paulo, com maior produção, especialmente na região de Holambra, que foi 

pioneira no segmento de produção de flores e plantas ornamentais (SEBRAE, 2015). 

Neste sentido, diante o potencial de crescimento do setor, vêm crescendo também os estudos para 

cultivos de flores de corte nos diferentes estados do Brasil, nas mais variadas condições 

edafoclimáticas e biomas, para a verificação da adaptação de cultivares já existentes e de novas 

cultivares que possam se adaptar no país e que venham se tornar fontes de renda para produtores que 

desejam diversificar suas produções. A Equipe PhenoGlad, através do projeto Flores para Todos que 

tem como objetivo levar às pequenas propriedades rurais brasileiras, uma opção de diversificação das 

atividades por meio da floricultura, gerando renda às famílias, introduziu o girassol de corte em seis 

estados brasileiros em diversos climas e solos. Os resultados mostraram que o girassol tem grande 

capacidade de adaptação às diferentes regiões do Brasil (STRECK et al., 2022). 

A planta do girassol é anual, de porte ereto, herbáceo, com flores alternadas e inflorescência 

denominada de capítulo (DE MEDEIROS; DA LUZ, 2021). O girassol de corte possui boa aceitação 
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no mercado, além de ter ótima adaptação no cultivo a campo, sendo uma planta rústica, resistente, de 

fácil manejo, ciclo rápido e que proporciona um baixo investimento financeiro para implementação 

(ASSIS, 2022). Além dessas características de cultivo, o girassol tem apresentado boa durabilidade 

pós-colheita, sendo que dependendo do estádio fenológico que é colhido, esse período pode ser ainda 

maior (SILVA, 2017). Essas características tornam o girassol propício para cultivo em diferentes 

regiões do Brasil, inclusive na região Serrana de SC, local de estudo deste trabalho. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desse estudo foi caracterizar o crescimento, desenvolvimento e a qualidade de hastes 

florais da cultivar de girassol de corte Vincent's Choice®, em condições edafoclimáticas de 

Curitibanos, na Serra Catarinense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Quatro ciclos de cultivo de girassol de corte foram realizados em áreas rurais de Curitibanos, no 

estado de Santa Catarina. De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é Cfb 

(ALVARES et al., 2013). Esse clima se caracteriza como temperado quente, com verão ameno, 

chuvas uniformemente distribuídas, precipitação média anual de 1480 mm por ano e com ocorrência 

de geadas predominantemente no outono e inverno (WREGE et al., 2012). O tipo de solo da região é 

caracterizado como Cambissolo húmico (EMBRAPA, 2011). 

Dados meteorológicos diários de temperatura do ar média, máxima, mínima, chuva acumulada e 

número de dias com chuva utilizados para caracterizar esse estudo foram obtidos de estação 

meteorológica automática da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina 

(EPAGRI) localizada na área experimental agropecuária da UFSC em Curitibanos. Dados de 

Evapotranspiração de cultura foram calculados a partir do método de Penman-Monteith (FAO) 

considerando-se o coeficiente de cultura de 0,8 para a fase vegetativa e 1,1 para a fase reprodutiva 

(UNGARO et al., 2009). 

As mudas de girassol foram produzidas a partir de sementes da cultivar Vicent's Choice® (Sakata 

Seed Sudamerica Ltda) em bandejas de 128 células sendo que em cada célula foi adicionada uma 

semente para germinação. O substrato comercial utilizado foi Carolina Soil®, contendo turfa, perlita 

expandida, vermiculita expandida e casca de arroz torrefada. As mudas foram produzidas em casa de 

vegetação até o plantio definitivo a campo. 

Quando as plântulas apresentaram o primeiro par de folhas verdadeiras no início do seu crescimento 

(menor ou igual a 2 cm), foram transplantadas para o local definitivo no espaçamento de 20 cm entre 

linhas e 12,5 cm entre plantas, obtendo uma densidade de 32 plantas/m². A adubação de base foi 

realizada com a adição ao solo de 13 g/m² de ureia, 124 g/m² de superfosfato simples e 37 g/m² de 

cloreto de potássio. A adubação de cobertura foi realizada aos 20 dias após a emergência com adição 

de 25 g/m² de ureia e 25 g/m² de cloreto de potássio. 

Foram realizados quatro ensaios a campo, doravante denominados 'ciclos de cultivo' e totas as 

avaliações foram realizadas a partir do plantio. O ciclo 1 foi implantado em uma propriedade rural 

familiar, no interior do município (27°16'20"S; 50°37'51"W), com o transplante das mudas no dia 29 

de setembro de 2022, o ciclo 2 foi cultivado na Associação de Pais e Amigos dos Excepcionais 

(APAE) (27°17'59,6"S; 50°35'12,1"W), tendo o transplante das mudas ocorrido no dia 05 de outubro 

de 2022. O ciclo 3 foi iniciado no dia 17 de outubro de 2022 e, o ciclo 4 teve início em 23 de fevereiro 

de 2023, sendo que ambos foram cultivados na área experimental do campus da Universidade Federal 

de Santa Catarina (27°17'04,7"S; 50°31'58,7"W). 
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Os ensaios foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, sendo as repetições dez 

plantas marcadas nas fileiras centrais em cada ciclo de cultivo. A caracterização do crescimento das 

plantas foi realizada semanalmente contabilizando o número de folhas e medindo a estatura de cada 

planta marcada. 

A caracterização fenológica foi realizada com base na duração das fases vegetativa e reprodutiva. A 

fase vegetativa das plantas foi considerada entre os estádios plantio (P) e o aparecimento do botão 

floral (R1), e a fase reprodutiva entre os estádios R1 e ponto de colheita (R5) conforme escala 

fenológica descrita em Ungaro et al. (2009). A duração de cada ciclo foi determinada em dias do 

calendário civil e em °C dia usando o método de soma térmica descrito por Gilmore & Rogers (1958) 

e Streck (2007). A temperatura base usada para o girassol foi de 7,2ºC (Sangoi & Silva, 1986). A 

soma térmica diária foi acumulada desde o P até R5. 

O filocrono foi determinado conforme descrito por Streck (2007), através do cálculo do inverso do 

coeficiente angular da regressão linear entre a soma térmica acumulada (STa) em °C dia e o número 

de folhas emitidas pela planta durante o ciclo. 

No momento da colheita das hastes florais (R5), foram realizadas avaliações de qualidade das flores, 

a partir de parâmetros pré-estabelecidos, englobando padrões de acordo com as exigências do 

mercado (Veiling Holambra, 2018). Essas avaliações foram: tortuosidade de haste (sim ou não), 

espessura de haste (cm) e diâmetro do botão floral (cm) medidos com paquímetro e comprimento de 

haste (cm) medido com trena. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análises de normalidade e homogeneidade das variâncias 

e, para efeito de comparação entre os ciclos foi realizada a análise de variância e o teste de Tukey, a 

5% probabilidade de erro. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A caracterização meteorológica dos ciclos de cultivo indica que as temperaturas do ar foram 

crescentes do primeiro ao quarto ciclo devido ao aumento natural das temperaturas entre o período 

da primavera e o verão. Entre as fases vegetativa e reprodutiva dentro do mesmo ciclo, as 

temperaturas foram similares, sendo a maior variação (2,5°C) ocorrida para temperatura máxima no 

ciclo 1. Segundo Curti et al. (2012), o crescimento e o desenvolvimento do girassol de corte é 

maximizado entre temperaturas noturnas de 10ºC e diurnas de 25ºC, sendo que a temperatura ótima 

é de 18ºC. Nesse contexto, as temperaturas médias mantiveram-se na faixa ideal em todos os ciclos 

de cultivo. A temperatura média mínima foi de 10,1°C na fase vegetativa do ciclo 1 e de 15,2°C na 

fase reprodutiva do ciclo 4, sendo que as máximas variaram entre 19,8°C no primeiro ciclo e 26,5°C 

no quarto ciclo (Tabela 1). 

A chuva acumulada nos ciclos 1 e 2 foi próxima de 300 mm durante a fase vegetativa e menor que 

50 mm na fase reprodutiva. No ciclo 3 registrou-se o menor volume e número de dias com chuva 

tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva. Na fase reprodutiva a ETC superou a quantidade de 

chuva nos ciclos 1, 2 e 3 (Tabela 1), com déficit hídrico de 3,7 mm, 3,7 mm e 11 mm, respectivamente. 

Como a fase reprodutiva é a mais crítica em relação a disponibilidade hídrica para o girassol, com 

necessidade hídrica de 6 a 8 mm ao dia (UNGARO et al., 2009) é importante realizar o manejo da 

cultura com irrigação suplementar para não comprometer a qualidade das hastes florais. 

Tabela 1: Duração das fases vegetativa e reprodutiva e suas respectivas temperaturas do ar média 

(Tmed), mínima (Tmin), máxima (Tmax), número de dias com chuva, chuva acumulada e 

evapotranspiração de cultura (ETC) do girassol em quatro ciclos de cultivo em Curitibanos, SC. 
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Ciclos  Duração fase (dias)  Tmed (°C)  Tmin (°C)  Tmax (°C)  Chuva (dias)  Chuva (mm)  

ETC  

(mm)  

Fase Vegetativa  

1  23  14,8  10,1  19,8  14  293,8  19,0  

2  20  15,8  10,6  21,0  13  288,8  17,7  

3  16  17,3  12,4  22,9  8  44,2  20,1  

4  16  19,6  16,4  25,7  12  122,4  43,3  

Fase reprodutiva  

1  22  15,7  10,6  22,3  11  32,2  58,0  

2  22  15,7  11,0  22,1  10  51,4  58,8  

3  25  16,7  11,5  23,7  9  38,0  87,5  

4  24  19,8  15,2  26,5  9  141,6  67,8  

O crescimento das plantas de girassol quanto a estatura ou comprimento de haste - CH (Figura 1A) e 

número de folhas (Figura 1B) foi mais rápido durante o ciclo 4, atingindo a maior estatura aos 38 dias 

e o número final de folhas aos 26 dias após o plantio. 
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Figura 1: Curvas de crescimento referentes a estatura (A) e número de folhas (B) de plantas de 

girassol de corte em quatro ciclos de desenvolvimento em Curitibanos, SC. 

O CH das plantas foi maior quanto maior foi a temperatura média do ar da fase vegetativa dos ciclos, 

ou seja, o CH teve correlação positiva com temperatura (R2 = 0,76). Portanto, durante o ciclo 4, em 

que as temperaturas médias foram de 19,6°C as plantas tiveram CH estatisticamente superiores aos 

demais ciclos, atingindo 111 cm (Tabela 2). Em estudos de Silva (2017), com cultivo realizado em 

Pernambuco com a cultivar Vicent's Choice, o CH plantas foi cerca de 123 cm. 

O número final de folhas (NFF) emitidas nos ciclos 1 e 2 (10 folhas) foi, significativamente, menor 

que nos ciclos 3 e 4 (12 folhas) (Tabela 2). Esses resultados estão bem abaixo daqueles encontrados 

por Holz (2022) no Rio Grande do Sul e por Silva (2017) em Pernambuco, no qual tiveram médias 

próximas a 22 folhas para a mesma cultivar. 

Tabela 2: Número final de folhas (NFF), comprimento de haste (CH), filocrono (F), duração de ciclo 

total (DuCi), espessura de haste (EH) e diâmetro do botão floral (DiBo) de plantas de girassol de corte 

cultivado em quatro ciclos de cultivo em Curitibanos, SC. 

Ciclo  NFF  CH  

(cm)  

F  

(°C dia folha-1)  

DuCi  

(dias)  

DuCi  

(°C dia)  

EH  

(cm)  

DiBo  

(cm)  
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1  10,3 b  60,0 c  36,5a  45,0 a  369,7 bc  1,6 a  5,3 a  

2  9,5 b  72,9 b  30,1a  41,8 ab  359,7 c  1,0 c  3,9 b  

3  12,3 a  82,0 b  32,9a  41,8 ab  409,7 b  1,3 b  4,4 b  

4  11,6 a  111,0 a  32,9a  40,3 b  501,8 a  1,5 a  4,6 b  

CV (%)  20,2  13,0  6,9  7,6  
 

15,4  15,7  

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de 

probabilidade. 

O filocrono que indica a soma térmica acumulada que cada planta necessitou para emitir uma nova 

folha não diferiu entre os ciclos, sendo em média 33,1°C dia folha-1 (Tabela 2). Esses valores foram 

similares aos encontrados por Holz (2022), em que o filocrono variou entre 21,7 a 39,7ºC dia folha-¹. 

A relação entre o número de folhas acumuladas na haste principal e a soma térmica acumulada a 

partir do plantio foi linear, com valor de R2 calculado em todas as regressões superior a 0,96 indicando 

uma forte relação entre a emissão foliar do girassol de corte e a temperatura do ar. 

A duração do ciclo total, a partir do plantio das mudas no campo variou entre 40 e 45 dias, sendo 

significativamente maior no ciclo 1. Importante destacar que o período entre a semeadura e o plantio 

foi de 10 a 15 dias. Resultados de estudos de Heidemann (2017) na região Sudeste do Brasil com 

Vicent's Choice cultivada entre julho e setembro mostraram ciclo médio entre a semeadura e colheita 

de 55 dias. No RS, Holz (2022) concluíram que o ciclo do girassol varia entre datas de semeadura e 

municípios, sendo observados valores entre 51 e 66 dias a partir da emergência. A duração do ciclo 

calculada pelo método de soma térmica variou entre 359,7 e 501,8°C dia, sendo significativamente 

maior no ciclo 4 (Tabela 2; Figura 2). 
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Figura 2: Duração das fases fenológicas vegetativa e reprodutiva, em dias (I) e em ºC dia (II) a partir 

do plantio do girassol de corte cultivado em quatro ciclos em Curitibanos, SC. Médias seguidas pela 

mesma letra nas barras de cor verde e nas barras de cor cinza não diferem entre si pelo teste Tukey, a 

5% de probabilidade. 

Há estudos que comprovam que o girassol possui uma temperatura ótima de 27 e 28ºC, porém tem 

um bom desenvolvimento na faixa de 20 a 25ºC (UNGARO et al, 2009). No presente trabalho, a 

temperatura média do ar nos dois primeiros ciclos foi similar, sendo de 15,4ºC e 15,8ºC. O terceiro 

ciclo teve temperatura média de 16,9ºC e o quarto ciclo de 19,7ºC. A ocorrência de temperaturas 

médias abaixo da faixa ótima estabelecida para a cultura, associada com temperaturas mínimas muito 

baixas que até ocasionaram formação de geada em um dia no ciclo 1, pode explicar a maior duração 

desse ciclo (Figura 1). Em contrapartida, a soma térmica acumulada no ciclo 4 foi maior e o número 

de dias do ciclo menor, em função das maiores temperaturas do ar ocorridas durante esse período. 

A duração da fase vegetativa foi maior no ciclo 1 e 2, com média de 21,4 dias, enquanto os demais 

ciclos duraram 16 dias (Figura 2I). Em termos de soma térmica não se observou diferenças 
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significativas para a essa fase, com média de 182,8°C dia (Figura 2II). A duração da fase reprodutiva 

não diferiu entre os ciclos, sendo em média 23,3 dias (Figura 2I). No entanto, a soma térmica 

acumulada durante essa fase foi maior no ciclo 4 com 302,2°C dia e menor nos ciclos 1 e 2 com média 

de 185,1°C dia (Figura 2II). 

O girassol de corte, cultivar Vicent's Choice® é uma planta de haste única e, por isso as hastes 

precisam estar eretas ou sem tortuosidade. No ciclo 1 obteve-se 100% de hastes sem tortuosidade, 

nos ciclos 2 e 3 foram 90% e no ciclo 4 foram 80%. A tortuosidade, geralmente ocorre em função da 

ocorrência de vento ou pela falha no tutoramento das plantas. Além disso, o comprimento (CH) 

precisa estar entre 50 e 70 cm com espessura da haste (EH) mínima de 0,8 cm e diâmetro de botão 

(DiBo) mínimo de 4,5 cm; ou CH entre 80 e 90 cm e EH mínima de 1,1 cm e DiBo mínimo de 5,5 

cm. As hastes dos ciclos 1 e 4 atenderam todos esses padrões de comercialização (Veiling Holambra, 

2018), sendo que no ciclo 4 o CH e EH foram, significativamente, superiores aos demais ciclos com 

CH 111,0 cm e EH 1,5 cm e no ciclo 1 ocorreu a formação de maiores botões florais com 6,9 cm de 

diâmetro (Tabela 2). 

O DiBo em hastes produzidas nos ciclos 2 e 3 foi de 3,9 e 4,4 cm (Tabela 2). Nesse caso, as hastes 

foram desclassificadas diante dos parâmetros de classificação que estabelecem que o DiBo seja >4,5 

cm. Para fins de comparação, em trabalho de Silva (2017) com a mesma cultivar, a média de DiBo 

foi de 7,5 cm. 

Do total de hastes florais avaliadas 52,5% atenderam a todos os padrões de comercialização. 

Considera-se que, embora 47,5% das hastes foram desclassificadas por terem apresentado diâmetro 

de botão <4,5 cm, as flores estavam saudáveis e vistosas e, certamente em mercados locais teriam 

potencial de comercialização. O ciclo 1 teve 100% das hastes classificadas no padrão 50, 60 e 70 e 

no ciclo 4 70% das hastes foram classificadas no padrão 80 e 90 (Figura 3). 

 

Figura 3: Classificação de hastes florais de girassol de corte Vicent's Choice® produzidas em quatro 

ciclos de cultivo de acordo com padrões de comercialização estabelecidos pelo Veilling Holambra 

(2018). 
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CONCLUSÃO  

Em condições edafoclimáticas da Serra Catarinense, plantas da cultivar Vincent's Choice® de girassol 

de corte teve o crescimento, desenvolvimento e a qualidade de hastes florais variável entre os ciclos 

de cultivo. As plantas emitiram entre 10 e 12 folhas com comprimento de haste entre 60,0 e 111,0 

cm. A duração do ciclo total variou entre 40,3 e 45 dias ou 359,7 e 501,8°C dia. A fase vegetativa 

variou entre 15,8 e 22,8 dias ou 183°C dia. A fase reprodutiva foi em média de 23 dias variando entre 

183,3 e 302,2°C dia. O filocrono foi estável entre os ciclos de cultivo com valor de 33,1°C dia folha-

1. Do total de hastes florais avaliadas 53% alcançaram os padrões de comercialização brasileiro, sendo 

a maior parte desclassificada em função do DiBo ser menor que 4,5 cm. 
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RESUMO  

Compreender como ocorre o crescimento das árvores em função do seu espaçamento de plantio e a 

disponibilidade de radiação solar é essencial para manejar o povoamento florestal. Desta forma, 

estudo teve por objetivo avaliar o crescimento e a produção de biomassa do eucalipto em diferentes 

idades e espaçamentos de plantio, por meio de análise multivariada. O estudo foi realizado a campo 

no período de setembro de 2008 a setembro de 2017 na Universidade Federal de Santa Maria campus 

Frederico Westphalen, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Para quantificar a biomassa as avaliações 

destrutivas das árvores foram realizadas no mês de setembro em três anos de avaliação: 1º ano (2009), 

5º ano (2013) e 9º ano (2017) após o plantio. Para a determinação da massa específica foi realizado 

usando os discos retirados da cubagem rigorosa. Os valores de interceptação da radiação solar foram 

medidos anualmente, onde a radiação solar interceptada foi medida acima e abaixo do arranjo 

florestal. A análise de componentes principais foi empregada com o intuito de reduzir a 

dimensionalidade dos dados em poucos componentes principais, permitindo a interpretação das 

relações entre as variáveis e os tratamentos. Os resultados da análise de componentes principais 

demonstraram que as condições do cultivo ao longo dos anos alteram as características de crescimento 

das árvores nos diferentes arranjos. Como pode ser observado as análises de componentes principais 

dos três períodos, cada um dos arranjos esteve disposto em cada quadrante indicando as diferenças 

entre eles. 

PALAVRAS-CHAVE: Espaçamento de plantio; radiação solar; produtividade florestal;; 

 
INTRODUÇÃO  

O eucalipto é o gênero florestal mais plantado no Brasil, representando 7,53 milhões de hectares e 

apresentando um incremento médio de 38,9 m³/há/ano em 2021 (IBÁ, 2022). A sua produtividade é 

influenciada por fatores do ambiente que estão relacionados a genética, fertilidade do solo, pragas, 

doenças e o manejo florestal (Binkley et al., 2017). Porém, segundo Elli et al. (2019), as lacunas 

quando a produtividade em áreas produtoras ou não do eucalipto quando relacionadas na melhoria do 

planejamento e manejo florestal. Um desses fatores é o espaçamento de plantio, pois dependendo do 

seu espaçamento as árvores tendem apresentar diferentes características que são influenciadas pelo 

condições a quais são submetidas (Gabira et al., 2023). 

A produtividade dos povoamentos florestais é influenciada principalmente por absorção de radiação 

solar e sua conversão em biomassa, por meio dos processos de assimilação líquida e alocação de 

fotoassimilados (Krupková et al. 2017). Porém esses processos são muito sensíveis as condições 

ambientais, seja estes nutricionais ou disponibilidade de água. Os povoamentos florestais são 

extremamente influenciados pela disponibilidade de radiação solar, sendo sua absorção essencial para 

um conjunto de fatores fisiológicos relacionados ao crescimento das árvores e, consequentemente, ao 

incremento em biomassa (Marková et al. 2011). 

A interação das condições ambientais com a densidade de plantio pode ser um fator limitante no 

crescimento e desenvolvimento do povoamento florestal (Pretzsch; Biber, 2016), por influenciar na 

dinâmica da radiação solar sobre as copas das árvores. Em espaçamentos reduzidos a absorção de 

radiação solar pode ser menor, podendo afetar diretamente no acúmulo de biomassa (Nardini et al. 



 

94 

 

2020). Além disso, dependendo do espaçamento em que as árvores estão dispostas, podem ocorrer 

implicações no desenvolvimento do índice de área foliar, condição que pode interferir na 

interceptação da radiação solar (Eloy et al. 2019) e, consequentemente, na sua eficiência de conversão 

dessa energia em biomassa. 

A eficiência de conversão radiação solar em biomassa segundo Monteith (1977), é a proporção de 

biomassa seca produzida por unidade de energia radiante usado em sua produção. Assim, é 

considerada uma ferramenta útil para simular o crescimento de espécies florestais (Bartelink et al. 

1997). Essa correlação segundo o mesmo autor é de forma linear entre a radiação fotossinteticamente 

ativa interceptada e a biomassa acumulada. A radiação fotossinteticamente ativa em questão 

representa uma irradiância sobre a copa das árvores. Portanto, a quantidade final absorvida determina 

a quantidade de radiação incidente, eficácia da copa na absorção desta e a taxa de crescimento das 

árvores (Marková et al. 2011). 

Com base nessas informações, se torna fundamental o desenvolvimento de estudos que visem avaliar 

as respostas de povoamentos florestais aos fatores ambientais x espaçamento de plantio, bem como, 

identificar a tendência das árvores ao longo do ciclo do gênero. 

 
OBJETIVOS  

O estudo teve por objetivo avaliar o crescimento e a produção de biomassa do eucalipto em diferentes 

idades e espaçamentos de plantio, por meio de análise multivariada. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo e delineamento experimental 

O trabalho foi realizado a campo no período de setembro de 2008 a setembro de 2017 na Universidade 

Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen, Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, 

localizado nas coordenadas 27 °22'S, 53°25'W e altitude de 480 m. Segundo a classificação climática 

de Köppen, o clima da região é do tipo Cfa, ou seja, subtropical úmido com ocorrência de chuvas em 

todos os meses do ano e temperatura média anual de 19,1 °C, com temperaturas máximas e mínimas 

variando de 38 °C e 0 °C, respectivamente (Alvares et al. 2013). O solo da área experimental é 

Latossolo típico, de textura argilosa, profundo e bem drenado. A adubação foi realizada no plantio, 

onde foram aplicados 150 g de adubo para cada muda. O plantio das mudas de Eucalyptus grandis 

foi realizado manualmente em setembro de 2008, após aração e gradagem do solo. 

O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso, sendo um bifatorial 3 × 4, 

caracterizado por três períodos avaliação após o plantio (1º, 5º, 9º ano) e quatro espaçamentos entre 

plantas (2,0 x 1,0 m; 2,0 x 1,5 m; 3,0 × 1,0 m e 3,0 × 1,5 m), com três repetições. 

Avaliação de crescimento e biomassa  

Para quantificar a biomassa as avaliações destrutivas das árvores foram realizadas no mês de setembro 

em três anos de avaliação: 1º ano (2009), 5º ano (2013) e 9º ano (2017) após o plantio. Para cada 

espaçamento de plantio foram avaliadas nove árvores, ou seja, 36 árvores por ano de avaliação, 

totalizando 180 árvores avaliadas durante a rotação. A biomassa florestal de cada compartimento da 

árvore (tronco, casca, galhos e folhas) foi avaliada pelo método direto, que consiste no corte e 

pesagem dos diferentes compartimentos da árvore (Sanquetta; Balbinot, 2002). Em condições de 

campo, a biomassa fresca total das árvores amostradas foi avaliada. No laboratório, o teor de umidade 

foi determinado pelas amostras de cada compartimento. Avaliações destrutivas representadas por 

cubagem rigorosa, pesagem de árvores, determinação de volume e coleta de amostras. Amostras 
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destrutivas foram coletadas por meio de cubagem estrita. As amostras foram coletadas ao longo do 

tronco, nos seguintes trechos: 0% (base), 1,30 m DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura total. 

As amostras de folhas e galhos foram coletadas nos estratos inferior, médio e superior da copa das 

árvores, a fim de obter um material homogêneo que representasse toda a copa, após as amostras foram 

identificadas e levadas a uma estufa de secagem para obtenção da biomassa seca. Amostras de tronco, 

casca, folha e galho foram secas a 103 ºC para obtenção de 0% de umidade, permitindo posterior 

determinação do respectivo teor de umidade. A biomassa total foi determinada pela soma da biomassa 

seca dos diferentes compartimentos da árvore (fuste = tronco + casca e copa = folhas + galhos). 

A determinação da massa específica foi realizada usando os discos retirados da cubagem rigorosa. 

Foram seccionadas duas cunhas simetricamente opostas de cada disco. As cunhas de madeira foram 

submersas em água, onde permaneceram até atingirem peso constante. Para a obtenção da massa 

específica de cada cunha (Me), em g/cm3, determinou-se, o volume verde (Vu), em cm3, utilizando 

o método da balança hidrostática, descrito por Vital (1984), e a massa seca (Mo), em g, que foi obtida 

deixando-se as amostras em estufa a 103 °C até peso constante, através do emprego da seguinte 

equação 1: 

Me = Mo/Vu (Eq.1) 

A massa específica da madeira em cada posição relativa do tronco foi determinada pela média dos 

valores das duas cunhas. 

Radiação fotossinteticamente ativa acumulada e eficiência no uso da radiação solar  

Os valores de interceptação da radiação solar foram medidos anualmente, onde a radiação solar 

interceptada foi medida acima e abaixo do dossel florestal, em cada espaçamento de plantio, 

utilizando um sensor piranômetro portátil (LICOR PY32164) acoplado a um Datalogger (LICOR 

1400). As medições foram registradas das 10 às 12h. Os pontos amostrais dentro de cada parcela 

foram sistematicamente estabelecidos em três direções diferentes: um localizado dentro da linha (1), 

outro entre cada linha (2) e o terceiro em um ângulo de 45° entre os pontos 1 e 2. Os valores de 

interceptação da radiação solar foram obtidos através da seguinte equação 2: 

T = [100 - (I *100) / I0] (Eq.2) 

Onde: I = radiação incidente sob o dossel; I0 = incidente radiação acima do dossel. 

Os dados de radiação solar incidente (MJ m?2) foram coletados da estação meteorológica pertencente 

ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a 500 m da área experimental. O valor 

da radiação fotossinteticamente ativa foi considerado como 45% da radiação solar global, valor médio 

encontrado por Assis; Mendez (1989). Para avaliar a eficiência no uso da radiação solar (EUR), a 

área foliar das árvores foi quantificada usando três amostras de 300 gramas de diferentes estratos de 

copa seguindo a metodologia descrita por Sanquetta; Balbinot (2002). Assim, a área foliar foi 

calculada pela equação 3: 

AF = (BF x AFm) / MS (Eq.3) 

Onde: AF = área foliar (m2); BF = biomassa foliar (kg); AFm = área foliar da amostra (m2); MS = 

massa seca da folha (kg). 

O índice de área foliar (IAF) foi obtido a partir da relação entre a AF de cada planta e a área de solo 

(AS) ocupada pelas plantas, em função do espaçamento de plantio, conforme a equação 4: 

IAF = AF / AS (Eq.4) 
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O coeficiente de extinção de luz (k) foi calculado de acordo com a abordagem da Lei de Beer e a 

metodologia utilizada podem ser vistas em Schwerz et al. 2019. 

Os valores da radiação fotossinteticamente ativa interceptada foram determinados a partir do modelo 

proposto por Varlet-Grancher et al. (1989), de acordo com a equação 5: 

RFAi=0.95 x (RFAinc) x (ln(-k x IAF)) (Eq.5) 

Onde: RFAi= radiação fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m?2); RFAinc = radiação 

fotossinteticamente ativa incidente (MJ m?2); k = coeficiente de extinção de luz. 

A eficiência do uso da radiação foi determinada pela produção média de biomassa acumulada e pela 

radiação fotossinteticamente ativa interceptada, com base no modelo proposto por Monteith (1977), 

equação 6: 

BST = EUR*RFAi (Eq.5) 

Onde: BST = biomassa seca total produzida (kg m?2); RFAi = radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada (MJ m?2); EUR = conversão da radiação fotossinteticamente ativa interceptada em 

biomassa produzida (kg MJ?1). 

A eficiência de uso da radiação dada pelo coeficiente de regressão linear do RFAi e BST representa 

a quantidade de biomassa acumulada para cada unidade de energia interceptada. Os valores de EUR 

foram calculados em termos de biomassa total e de cada compartimento (fuste e copa). 

Análise estatística 

Os dados foram analisados ??estatisticamente usando o software R (Equipe Núcleo R, 2020). A 

análise de componentes principais (PCA) foi empregada com o intuito de reduzir a dimensionalidade 

dos dados em poucos componentes principais, permitindo a interpretação das relações entre as 

variáveis e os tratamentos. As variáveis utilizadas na análise PCA foram: índice de área foliar (IAF), 

biomassa de fuste (BF), biomassa de copa (BC), biomassa total (BT), radiação fotossinteticamente 

ativa acumulada (RFAa.i), incremento de biomassa do fuste (Inc.BF), incremento de biomassa da 

copa (Inc.BC), incremento de biomassa total (Inc.BT), eficiência no uso da radiação solar do fuste 

(EUR.F), eficiência no uso da radiação solar da copa (EUR.C), eficiência no uso da radiação solar 

total (EUR.T), coeficiente de extinção de luz (k), diâmetro altura do peito (DAP), altura de planta 

(H), volume de madeira (V) e massa específica (Me), nos arranjos 2,0 x 1,0 m (2x1), 2,0 x 1,5 m 

(2x1,5), 3,0 x 1,0 m (3x1) e 3,0 x 1,5 m (3x1,5). Foram selecionados dois componentes principais 

(PCA), considerando todas as variáveis e, elaborados gráficos bidimensionais, nos quais os eixos 

foram designados o componente principal 1 (PC1) e componentes principal 2 (PC2). Cada período 

de avaliação, foi submetido a uma análise de componentes principais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A PCA demonstrou que as variâncias contidas nas variáveis originais podem ser explicadas pelos 

dois primeiros componentes principais, para o primeiro quinto e nono ano após o plantio onde o PC1 

corresponde a 76,9, 50,0 e 50,8% e o PC2 a 15,1, 40,2 e 43,6% da variância acumulada, totalizando 

assim 92, 93,2 e 94,4% da variância, respectivamente (Figura 1). Os resultados da PCA demonstraram 

que as condições do cultivo ao longo dos anos alteram as características de crescimento as plantas 

dos diferentes arranjos. Como pode ser observado nas PCAs dos três períodos, cada um dos arranjos 

esteve disposto em cada quadrante indicando as diferenças entre eles. 
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Figura 1: Análise de componentes principais (PCA) para crescimento e produção de biomassa da 

espécie florestal Eucalyptus grandis, para três períodos: primeiro ano (a), quinto ano (b) e nono ano 

(c) após o plantio. 

Ao analisar a contribuição das variáveis para o primeiro ano após o plantio (Figura 1a), foi verificado 

que as variáveis com maiores contribuições para o PC1 foram Inc.BT (8,07%), Inc.BF (7,99%), 

EUR.F (7,83%), V (7,82%), Inc.BC (7,81%), IAF (7,60%), EUR.T (7,40%) e H (7,10%), enquanto 

para o PC2 foram RFAa.i (24,51%), k (18,91%) e BT (10,65%). Ainda, os vetores em diferentes 

direções das variáveis EUR.C, EUR.T, EUR.F, Inc.BC, Inc.BT, IAF, V e Inc.BT, indicam relação 

inversa com as variáveis k e Me. 

No quinto ano após o plantio (Figura 1b), para o PC1, as variáveis que apresentaram maiores 

contribuições foram BC (11,57%), V (11,53%), Inc.BF (11,40%), Inc.BT (11,12%), BT (10,25%), 

BF (9,51%), DAP (9,04%) e H (8,49%). Em contraponto, as variáveis com maiores contribuições 

para o PC2 foram Inc.BC (15,32%), IAF (15,04%), k (14,12%), EUR.T (13,81%), EUR.C (12,46%) 

e EUR.F (11,68%). Outro aspecto que deve ser destacado, são os vetores dispostos em diferentes 

direções das variáveis Inc.BF, Inc.BT, EUR.F, EUR.T e IAF, indicando relação inversa cm BF e BT. 

Relação inversa também foi observada para Inc.BC, EUR.C, V e BC com DAP, H, RFAa.i, Me e k. 

Para o nono após o plantio (Figura 1c), a contribuição das variáveis para a variância acumulada em 

cada componente principal, foi verificado para o PC1 as variáveis k (11,83%), RFAa.i (10,71%), IAF 

(10,69%), BC (8,99%), EUR.C (8,88%), BT (8,67%), BF (8,62%), DAP (7,40%) e 

Me (7,06%). Já para o PC2, as variáveis com maiores contribuições foram Inc.BF (13,19%), Inc.BT 

(13,03%), EUR.F (10,89%), H (10,68%), EUR.T (10,30%) e V (10,14%). Além disso, pode-se 
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verificar que os vetores das variáveis Inc.BF, Inc.BT, EUR.F, EUR.T, Inc.BC e EUR.C estão 

dispostos em direções inversas a k, RFAa.i e Me, indicando relação inversa destas variáveis. 

Mudanças no espaçamento de plantio modificam o comportamento de crescimento e 

desenvolvimento do povoamento e como ele vai modificar a interceptação da radiação solar pelo 

dossel. Esse comportamento pode-se ser visto pela análise da PCA. No primeiro ano após o plantio 

pode-se observar que o espaçamento 2,0x1,0m apresentou alta correlação com EUR.C, EUR.T, 

EUR.F, IAF, Inc.BC, V e Inc.BT, ao inverso o espaçamento 3,0x1,5 teve alta correlação com a Me. 

No quinto ano, momento que o povoamento se encontra no seu estado juvenil o espaçamento não 

apresentou forte correlação entre as variáveis, no entanto a V, BC, BF e BT, apresentaram-se 

associado ao espaçamento 3,0x1,5m. Já para o nono ano após o plantio, pode-se considerar que o 

comportamento foi inverso ao encontrado no primeiro ano, onde as variáveis estudadas apresentam-

se fortemente correlacionadas ao espaçamento 3,0 x 1,0 e 3,0 x 1,5, exceto k e RFAa.i. 

Geralmente, as variáveis de crescimento e de absorção de radiação solar tendem a aumentar com a 

idade das árvores, principalmente pela busca de recursos naturais, como no caso do trabalho a 

radiação solar, devido ao aumento da competição intraespecífica. Esse fator acontece, porque nos 

primeiros anos a interação entre árvores é limitado, a competição pode não ser percebida até que uma 

árvore atinge o espaço da outra pela copa (Gabira et al. 2023). Os mesmos autores citam que as 

árvores que competem tendem a mudar seus padrões de alocação de recursos ao longo do tempo, de 

acordo com o espaçamento de plantio e idade. A maior destinação de biomassa nos anos iniciais vai 

para galhos e folhas, ou seja, a copa, formação de dossel (Barbier et al. 2010). 

Quando se trabalha com EUR em diferentes espaçamentos de plantio pode-se observar como ele é 

afetado pelo incremento de biomassa do caule ao longo dos anos. Desta forma, é possível obter uma 

forte dependência do incremento da biomassa com a radiação solar (Amthor, 2010), que tende ser 

fortemente influenciada pelo espaçamento. Segundo Krupková et al. (2017), essa relação pode se 

tornar ainda mais forte quando aumenta a idade das árvores. A não relação diretamente encontrada 

em um único espaçamento de plantio no quinto ano, pode estar relacionado ao período em que a 

planta apresenta seu maior incremento, independentemente do espaçamento, pois outros fatores 

podem afetar como fertilidade do solo, nível do terreno, que irá variar do sítio florestal. 

No último ano os resultados encontrados como maiores produção e biomassa em todos os 

compartimentos como maior volume, altura, DAP e IAF no espaçamento 3,0 x 1,5m podem ser 

justificados em função das árvores apresentarem maior área de solo em comparação a outros 

espaçamentos, consequentemente não expressam uma competição por recursos tão alta como os 

demais. Segundo Gspatl et al. (2013) à medida que o tamanho da árvore aumenta o sombreamento 

interno tende a aumentar devido a maior alocação de IAF em direção ao topo da árvore e mais distante 

do caule. A partir disso, a eficiência de crescimento das árvores em povoamentos de baixa ou alta 

densidade pode se comportar diferente, embora geralmente variem de acordo com o tamanho das 

árvores (Gyenge e Fernández, 2014). Árvores dispostas em maiores densidades tendem a apresentar 

maior EUR em comparação com menos densas (Gspaltl et al. 2013), como pode-se ser observado a 

alta correlação da variável EUR no espaçamento 2,0 x 1,0m no primeiro ano após o plantio, sendo 

que a EUR e o crescimento não são diretamente comparáveis (Nelson et al. 2016). No entanto, no 

nono ano através da análise da PCA, observou-se comportamento inverso, ou seja, o EUR da copa, 

fuste e total não se correlacionaram com o menor espaçamento de plantio. De acordo com Nardini et 

al. (2020), esse fator ocorre em função dos espaçamentos mais adensados apresentarem ao longo dos 

anos um aumento da competição por recursos, aspecto que pode provocar o aparecimento de árvores 

dominantes e suprimidas, ocasionando heterogeneidade no povoamento e, consequentemente, tem-se 

diminuição da EUR. 

Quando analisada a correlação linear simples das variáveis estudadas, desconsiderando o fator 

espaçamentos (Figura 2), encontrou-se forte correlação entre a maioria das variáveis. Destacando as 
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variáveis de interesse do eucalipto, biomassa e volume de madeira, as quais apresentaram correlação 

acima de 0,75, ou seja, obtendo correlação forte para todas as variáveis, exceto para k e EUR.C. No 

entanto a variável k que apresentou baixa correlação com a biomassa e volume de madeira 

demonstrou-se significativa (p<0,05) para a maioria das variáveis, exceto ao IAF e Me. O mesmo foi 

verificado para EUR.C que apresentou valores significativos (p<0,05) com IAF, BC, Inc.BC, EUR.F, 

EUR.C e k. 

 
Figura 2: Matriz de correlação de Pearson no crescimento e produção de biomassa da espécie florestal 

Eucalyptus grandis. 

A forte correlação encontrada entre as variáveis pode-se demostrar a alta dependência entre estás, 

uma variável quando afetada por algum evento pode induzir às demais e influenciar na produção de 

biomassa florestal. Vários estudos relatam que as variáveis estudadas são altamente correlacionadas 

entre sí, independente das espécies e ambiente como trabalhos realizados por (Campoe et al. 2013a; 

Campoe et al. 2013b; Gspaltl et al. 2013; Forrester e Albrecht, 2014) No entanto, o EUR.C não 

apresentou correlação com nenhuma das variáveis estuadas. Forrester e Albrecht, (2014) trabalhando 

com a RUE em povoamentos mistos encontrou a não correlação da RUE com o tamanho da árvore 

(H e V). Essas não interações podem ter sido influenciadas pelo arranjo de plantas ao longo dos anos. 

Uso de diferentes povoamentos influenciam de forma variada o povoamento florestal influenciando 

o crescimento, a RFAi, bem como a RUE. Sendo assim, nossos resultados têm aplicação para 

atividades do manejo florestal dessas florestas sendo elas destinadas para diferentes fins comerciais. 

 
CONCLUSÃO  

O crescimento e incremento de biomassa do eucalipto foi influenciado ao longo dos anos pelo 

espaçamento de plantio. 

Os maiores espaçamentos de plantio apresentam árvores com maiores incrementos de biomassa e 

mais eficientes no uso de recursos. 
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Ao longo dos anos espaçamentos menores as plantas tendem apresentar maior restrição por radiação 

solar que afeta na eficiência do uso da radiação solar. 
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RESUMO  

Vários fatores agrometeorológicos influenciam no processo do florescimento da cana-de-açúcar. O 

objetivo deste estudo foi avaliar as condições agrometeorológicas para o florescimento da cana-de-

açúcar no município de Presidente Prudente, São Paulo. No estudo foram utilizados dados diários 

históricos do período 1961 a 2022. Os resultados demonstraram que todos os anos o fotoperíodo e a 

temperatura do ar durante o período são favoráveis para o florescimento da cana-de-açúcar em 

Presidente Prudente. A água disponível no solo no período indutivo é o parâmetro que melhor explica 

a variação anual da ocorrência e da intensidade de florescimento. Em 49,2% dos anos avaliados as 

condições de umidade do solo foram favoráveis e muito favoráveis para o florescimento.  

PALAVRAS-CHAVE: Fotoperíodo; Água Disponível; Temperatura do Ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

O florescimento da cultura da cana-de-açúcar pode ser desejável ou indesejável. O florescimento é 

necessário para o desenvolvimento de novas variedades nos programas de melhoramento vegetal. No 

entanto, do ponto de vista industrial, visando a produção de açúcar e etanol o florescimento é 

indesejável, devido ao aumento das perdas associadas ao rendimento e qualidade (MOORE; 

BERDING, 2014). 

Vários elementos agrometeorológicos influenciam no processo do florescimento, sendo que os mais 

importantes são: fotoperíodo, latitude, temperatura do ar e umidade do solo (ARALDI et al., 2010). 

A combinação desses elementos no período indutivo da cana-de-açúcar pode inibir ou favorecer o 

florescimento. Dessa maneira, identificar regionalmente a probabilidade de florescimento permite um 

melhor planejamento de alocação de variedades, minimizando as perdas no rendimento agrícola e 

industrial. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi avaliar as condições agrometeorológicas para o florescimento da cana-de-

açúcar no município de Presidente Prudente-SP. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O município de Presidente Prudente está localizado na região oeste do estado de São Paulo. Em 2022, 

a produção de cana-de-açúcar na região foi de 37,06 milhões de toneladas, distribuídos em uma área 

de 549,21 mil hectares (IEA, 2023). 

No estudo foram utilizados dados históricos diários de temperatura mínima, máxima e média (°C); e 

de precipitação (mm) do período 1961 a 2022 do município de Presidente Prudente, São Paulo. Os 

dados foram oriundos das estações meteorológicas do Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) e 

da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). A região é classificada como clima Aw (ROLIM et al., 

2007; KÖPPEN; GEIGER, 1928). 
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A avaliação do efeito da temperatura do ar sobre o florescimento foi realizada através do índice 

Pereira (1985), considerando o período indutivo de 25 de fevereiro a 10 de março. 

(1) IF = 1,263 - 0,06764 * X1 - 0,02296 * X2 

Onde, IF é o índice de florescimento; X1 é o número de dias com temperatura do ar mínima maior ou 

igual a 18,0 °C; X2 é o número de dias com temperatura do ar máxima menor ou igual a 31,0 °C. Se 

o IF for negativo haverá florescimento; se o IF for positivo não haverá florescimento. 

A avaliação do efeito da disponibilidade hídrica sobre o florescimento foi realizada considerando a 

porcentagem de água disponível no solo através da equação (2): 

(2) AD = (ARM * 100) / CAD 

Onde, AD representa a % de água disponível no solo; CAD é a capacidade de água disponível (no 

estudo foi considerada a CAD de 80 mm); ARM representa a água armazenada no solo (mm). No 

estudo, foi considerado o menor valor de ARM observado no período de 20 de fevereiro a 20 de 

março. O valor de ARM foi calculado através do balanço hídrico de Thornthwaite e Mather (1955). 

Em função da disponibilidade de água no solo durante o período indutivo, classificou-se os anos da 

seguinte maneira: Desfavorável (AD ≤ 25%); Moderadamente Favorável (AD > 25% a ≤ 50%); 

Favorável (AD > 50% a ≤ 75%); Muito Favorável (AD > 75%). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A combinação do fotoperíodo e da latitude faz com que a região de Presidente Prudente-SP tenha 

anualmente condições favoráveis para o florescimento, em vista de que, o florescimento da cana-de-

açúcar é induzido quando o fotoperíodo ambiental situa-se entre 12,5 a 12,0 horas. Tal condição 

ocorre em Presidente Prudente no período de 25 de fevereiro a 20 de março. 

De acordo com o índice proposto por Pereira (1985), anualmente Presidente Prudente apresenta 

condições favoráveis para o florescimento da cana-de-açúcar. Como pode ser observado na Figura 1, 

em todo o período avaliado, o IF apresentou valores negativos, sendo que, valores negativos indicam 

condições favoráveis para o florescimento. O IF médio do período foi de -0,54, com extremos de -

0,09 (1966) e de -0,93 (1992). 
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Figura 1: Índice de florescimento da cana-de-açúcar conforme Pereira (1983) para o município de 

Presidente Prudente no período de 1961 a 2022.  

De maneira geral, as temperaturas mínimas possuem maior impacto no índice de florescimento, e 

para que o florescimento seja inibido, é necessário a ocorrência de temperaturas mínimas abaixo de 

18 °C durante o período indutivo (GOSNELL, 1973). 

De acordo com Barbosa (2022), a média das temperaturas mínimas nos meses de fevereiro e março 

em Presidente Prudente é de 21,8 e 21,4 °C, respectivamente. Portanto, em relação a temperatura do 

ar, as condições climáticas de Presidente Prudente favorecem o florescimento da cana-de-açúcar. 

Ainda em relação a temperatura do ar, observou-se uma pequena tendência de redução do IF ao longo 

dos anos. A média do IF foi de -0,48 no período de 1961 a 1990, e de -0,57 no período de 1993 a 

2022. 

Quando o fotoperíodo e a temperatura do ar são favoráveis à indução floral, as diferenças anuais na 

intensidade de florescimento resultam da variação da umidade do solo (MOORE; BERDING, 2014). 

A existência de um período seco, na época da indução do florescimento, pode prejudicar o 

florescimento (MOORE, 1987). 

Nas condições de Presidente Prudente, a média de água disponível no solo durante o período indutivo 

foi de 52% (Figura 2). Do período avaliado, 10% dos anos foram desfavoráveis; 40,7% 

moderadamente favorável; 37,3% favorável e 11,9% muito favorável ao florescimento. Conforme 

observações de Pereira et al. (1983), o florescimento é mais frequente em anos com maior ocorrência 

de chuvas durante o período indutivo. 

 

Figura 2: Água disponível no solo (AD, %) no período de 20 de fevereiro a 20 de março. 

Desfavorável (AD ≤ 25%); Moderadamente Favorável (AD > 25% a ≤ 50%); Favorável (AD > 50% 

a ≤ 75%); Muito Favorável (AD > 75%). 

Como o fotoperíodo ambiental e a temperatura do ar todos os anos são favoráveis para o florescimento 

da cana-de-açúcar na região de Presidente Prudente, a alteração da água disponível no solo durante o 

período indutivo é o parâmetro que melhor explica a variação da ocorrência e da intensidade do 

florescimento. Dessa maneira, o monitoramento da disponibilidade de água no solo durante o período 

pré-indutivo e indutivo da cana-de-açúcar em diferentes tipos de solo, pode auxiliar no planejamento 

quanto à escolha da variedade e na tomada de decisão referente a aplicação de inibidores de 

florescimento.  
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CONCLUSÃO  

O fotoperíodo e a temperatura do ar durante o período indutivo todos os anos são favoráveis para o 

florescimento da cana-de-açúcar em Presidente Prudente. A água disponível no solo no período 

indutivo é o parâmetro que melhor explica a variação anual da ocorrência e da intensidade de 

florescimento. Em 49,2% dos anos avaliados as condições de umidade do solo foram favoráveis e 

muito favoráveis para o florescimento. 
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RESUMO  

Os sistemas agroflorestais são atualmente considerados uma das principais práticas de produção 

agrícola mais sustentáveis. Desta fora, o trabalho teve por objetivo analisar o crescimento e a 

produtividade da aveia preta, cultivada no sub-bosque de diferentes espécies florestais e à pleno sol, 

por meio de uma abordagem estatística multivariada. O estudo foi conduzido em 2017, durante o 

período de maio a setembro, na cidade de Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil. O 

delineamento experimental empregado foi de blocos completos ao acaso, sendo um unifatorial, 

caracterizado por cinco sistemas de cultivo integrado: canafístula (Peltophorum dubium (Spr.)), 

guapuruvú (Schizolobium parahyba (S. parahyba)), angico (Parapiptadenia rigida)), eucalipto 

(Eucalyptus urophylla); e o cultivo solteiro. A aveia preta foi semeada em 01/05/2017 com 

espaçamento de 0,16 m entre linhas e população de 450 plantas m-2. Durante o estudo foram avaliadas 

as seguintes variáveis relacionadas a taxas de crescimento e produtividade da aveia preta e a 

transmissividade dos sistemas. Para obter uma análise integrada dos sistemas de cultivo, das variáveis 

de crescimento e do desempenho produtivo, os dados foram submetidos a uma abordagem 

multivariada, por meio da análise de componentes principais. A análise de componentes principais 

demonstrou que o primeiro e o segundo componente principal representam 49,1% e 33,8% da 

variância acumulada, respectivamente. O crescimento e produtividade da aveia preta foram 

influenciados pelos sistemas agroflorestais, devido às características contrastantes de copa das 

árvores implicarem em diferentes disponibilidades de radiação solar ao sub-bosque. 

PALAVRAS-CHAVE: Avena strigosa; Transmissividade; Agricultura sustentável;; 

 
INTRODUÇÃO  

Sistemas agroflorestais, popularmente como SAF's, se caracterizam pelo cultivo integrado de culturas 

agrícolas ou forrageiras e espécies florestais, na mesma unidade de solo. Esse sistema já é uma prática 

amplamente difundida, visando aumentara produção de alimentos de forma sustentável, 

proporcionando serviços ao ecossistema, como o sequestro de carbono e conservação de 

biodiversidade (Ma et al. 2020). Além disso, os SAF's estão enquadrados dentro dos objetivos de 

desenvolvimento sustentável como por exemplo, fome zero e agricultura sustentável, consumo e 

produção responsáveis, ação contra a mudança climática global do clima e vida terrestre. 

O Brasil é um dos poucos países que tem a possibilidade de produzir gado de corte/leite, grãos, fibras 

e bioenergia na mesma área através do SAF's (Domiciano et al. 2020). Assim, o uso deste sistema se 

apresenta como uma técnica importante de ser empregada a fim de aumentar a produção de forma 

sustentável e fortalecer a agricultura no país (Salton et al. 2014). Segundo Pezzopane et al. (2021), 

apesar dos benefícios proporcionados pelos SAF's, informações sobre seu manejo ainda são escassas 

no Brasil. A competição entre as árvores e culturas por água, nutrientes e principalmente, radiação 

solar, são aspectos limitantes a adoção desses sistemas pelos agricultores (Santos et al. 2018). Sendo 

assim, é necessário desenvolver estudos com culturas de interesse agrícola nesses sistemas para 

avaliar a sua aclimatação, crescimento e produtividade. 
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A aveia preta (Avena strigosa), é uma opção de forrageira que pode ser implementada nesses sistemas, 

amplamente cultivada no inverno. Destaca-se principalmente, pela sua rusticidade e baixa exigência 

de nutrientes. A cultura pode ser utilizada como cobertura de solo, quando condicionada a rotação de 

cultura ou tornando uma opção para alimento animal, seja na forma de pasto ou ração a partir de sua 

semente (Nirmalakumari et al. 2013). Vale ressaltar que o uso de forrageiras como a aveia preta 

nesses sistemas depende da sua adaptabilidade para crescer e se desenvolver, visto as alterações 

causadas pelas espécies florestais (Soares et al. 2009), alterando principalmente a disponibilidade de 

radiação abaixo do sub-bosque (Sgarbossa et al. 2020). 

Alinhado aos fatores adversos da agricultura convencional nas mudanças climáticas, há uma elevada 

de pesquisas relacionadas a uma produção de alimentos, forragem, fibras e combustíveis de forma 

sustentável, para atender a demanda populacional (Du et al. 2022). Desta forma, o desenvolvimento 

de pesquisas de sistemas de produção integrados é necessário. Assim, o estudo visa pesquisar novos 

sistemas de produção da aveia preta, que gerem menores impactos ambientais e que possibilitem 

produtividade semelhante aos sistemas convencionais. 

 
OBJETIVOS  

O trabalho teve por objetivo analisar o crescimento e a produtividade da aveia preta, cultivada no sub-

bosque de diferentes espécies florestais e à pleno sol, por meio de uma abordagem estatística 

multivariada. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo e delineamento experimental 

Um estudo de campo foi conduzido em 2017, durante o período de maio a setembro, na cidade de 

Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, Brasil, sob coordenada geográficas de 27°23'48" S, 

53°25'45" O e altitude de 490 m. Conforme a classificação climática de köppen, o clima da região é 

do tipo Cfa, caracterizado por apresentar temperatura média do ar de 19,1°C, variando de 0 a 38°C e 

precipitação pluviométrica acumulada de 2040 mm. O solo da área experimental é classificado como 

Neossolo litólico. 

O delineamento experimental empregado foi de blocos completos ao acaso, sendo um unifatorial, 

caracterizado por cinco sistemas de cultivo integrado: canafístula (Peltophorum dubium (Spr.)), 

guapuruvú (Schizolobium parahyba (S. parahyba)), angico (Parapiptadenia rigida), eucalipto 

(Eucalyptus urophylla); e o cultivo solteiro. As árvores foram distribuídas em linhas espaçadas de 6 

m e 3 m entre plantas na linha de plantio. A aveia preta foi distribuída em 25 linhas entre as linhas de 

árvores, com um total de 50 linhas por sistema. O esboço de uma unidade experimental do sistema 

agroflorestal pode ser visto em Sgarbossa et al. (2020). 

A aveia preta foi semeada em 01/05/2017, com espaçamento de 0,16 m entre linhas e população de 

450 plantas m-2. A cultivar utilizada foi a "UPFA 21 - Moreninha", caracterizada por apresentar hábito 

de crescimento ereto, presença de aristas, sendo moderadamente resistente a ferrugem da folha, 

resistente ao vírus do nanismo amarelo da cevada (BYDV), suscetível a ferrugem e moderadamente 

tolerante ao gelo. A fertilização foi realizada com base na análise do solo considerando a 

recomendação para o preto aveia (CQFS, 2016). 

Transmissividade 

A radiação solar global incidente foi medida usando um piranômetro (LYCOR PY 32164) acoplado 

a um Datalogger (LICOR 1400) e, quantificada fora do sistema agroflorestal e abaixo da copa das 

árvores. As medições foram realizadas nos dias 12 de junho, 12 de julho e 7 de agosto de 2017, às 9, 
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10, 12, 14 e 15h. Assim, a cada avaliação e tempo, quatro medidas foram tomadas. A transmissividade 

da radiação solar foi calculada pela equação 1: 

T = [100 - (I *100) / I0] (Eq.1) 

Onde, T = transmissividade (%); I = radiação solar incidente fora do sistema agroflorestal (W m-2); 

I0 = radiação solar incidente abaixo da copa das árvores e sob o dossel da cultura da aveia. 

Taxas de crescimento 

A aveia preta apresentou mais de 50% de emergência em 06 de maio de 2017. As avaliações de 

crescimento foram realizadas quinzenalmente, a partir dos 15 dias após a emergência (DAE). A partir 

disso, foram realizadas oito avaliações de crescimento em 2017. Em cada período de avaliação, as 

plantas foram coletadas em campo e levados ao laboratório para separação dos diferentes 

componentes: folha, caule, inflorescência, panículas e folhas senescentes, para posterior preparação 

de discos foliares e determinação da área foliar e do índice de área foliar (IAF), variáveis utilizadas 

para calcular as taxas de crescimento. As folhas foram consideradas senescentes quando 50% ou mais 

de sua área foliar estava morta ou comprometido. Após a separação, as amostras foram 

acondicionadas em sacos de papel e mantidas em estufa de circulação forçada de ar a 60 °C até 

atingirem a massa constante. Posteriormente, as amostras foram pesadas em balança de precisão para 

obtenção da massa seca de cada componente, que juntas resultaram na massa seca total da planta. 

Com base nos resultados de matéria seca e área foliar, foi realizada análise de crescimento da cultura. 

As variáveis calculadas foram: taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo 

(TCR), taxa de assimilação líquida (TAL), razão de peso foliar (PF), razão de área foliar (RFA) e área 

foliar específica (AFE), conforme metodologia proposta por Benincasa (2003). 

Componentes de rendimento 

A aveia preta foi colhida em 14 de setembro de 2017 e, os componentes de rendimento analisados 

pela coleta de (amostras) de 1 m de comprimento, selecionadas no dia da colheita. O número de 

panículas por metro linear (PML) e o número de grãos por panícula (NGP) foram determinados. O 

comprimento da panícula (CP) foi medido com auxílio de uma régua graduada. A massa seca de 

panícula (MSP) e massa de mil grãos (MMG) foram determinadas por meio pesagem com o auxílio 

de uma balança de precisão, em que a umidade dos grãos foi ajustada para 13% e a produtividade de 

grãos foi calculada e convertida para kg ha-1. O teor de proteína bruta (% PB) foi determinado pelo 

método Kjeldahl, por meio da determinação do nitrogênio total, em digestão ácido por ácido sulfúrico 

(AOAC, 2005). De posse dos valores da porcentagem de nitrogênio, os mesmos foram multiplicados 

pelo fator de correção 6.25 conforme metodologia de Galvani e Gaertner (2006). 

Análises Estatísticas 

Com o intuito de obter uma análise integrada dos sistemas de cultivo, das variáveis de crescimento e 

do desempenho produtivo, os dados foram submetidos a uma abordagem multivariada, por meio da 

análise de componentes principais (PCA). A PCA foi realizada utilizando as médias das variáveis em 

cada sistema de cultivo, com o auxílio do Software R, utilizando os pacotes tidyverse, factoextra, 

dplyr e metan. O método PCA permite reduzir a dimensionalidade de dados com elevado número de 

variáveis mensuradas, transformando-os em um novo conjunto de dados, consideravelmente menor, 

que possui média zero e variância um, designados de componentes principais (PC) 

As variáveis utilizadas na análise PCA foram: índice de área foliar, taxa de crescimento absoluto, 

taxa de crescimento relativo, razão e área foliar, área foliar específica, razão peso folha, número de 

panículas por metro linear, comprimento de panícula, massa seca de panícula, número de grãos por 

panícula, massa de mil grãos, produtividade de grãos (Prod) e teor de proteína bruta. Foram 
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selecionados dois componentes principais (PC), considerando todas as variáveis e, elaborados 

gráficos bidimensionais, nos quais os eixos foram designados como componente principal 1 (PC1) e 

componentes principal 2 (PC2). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise de componentes principais demonstrou que o primeiro e o segundo componente principal 

correspondem a 49,1% e 33,8% da variância acumulada, respectivamente. Desse modo, o uso da 

técnica PCA permitiu explicar mais de 82% da variância acumulada para os sistemas de cultivo 

(Figura 1). Os resultados da PCA demonstraram, que o uso de diferentes sistemas de cultivo, promove 

alterações nas características de crescimento e no desempenho produtivo da aveia. Como pode ser 

observado, os sistemas de cultivo guapuruvú e canafístula, estiveram dispostos em um quadrante, 

pleno sol e angico em um segundo quadrante, e o sistema de cultivo eucalipto esteve disposto em um 

terceiro quadrante, indicando diferenças contrastantes entre sí (disponibilidade de radiação solar). 

 
Figura 1: Análise de componentes principais (PCA) da aveia cultivada em sistemas agroflorestais e a 

pleno sol. Círculos em azul indicam os sistemas de cultivo: Guapuruvú, Canafístula, Angico, 

Eucalipto e Pleno Sol. Setas pretas indicam as variáveis analisadas. 

Ao analisar a contribuição individual das variáveis para explicar a variância de cada componente 

principal, para o PC1 as maiores contribuições foram verificadas para TAL (13,196%), TCA 

(12,586%), IAF (11,113%), NGP (11,058%), CP (9,385%) e NPL (8,774%) (Tabela 1). Para o PC2, 

as maiores contribuições foram observadas para as variáveis AFE (14,906%), RAF (13,789%), MMG 

(11,949%), Transmissividade (10,694%), TCR (10,280%) e Prod (9,657%). Os vetores em diferentes 

direções das variáveis PF, RAF, AFE (dimensões foliares), indicam relação inversa com Prod, MSP, 

TAL e Transmissividade (Figura 1). Relação inversa também é verificada da variável MMG, com 

PB, TCR, CP, IAF, NGP, TCA e NPL. 

Tabela 1: Contribuição individual das variáveis em cada componente principal (PC). 

Variáveis  PC1(%)  PC2 (%)  PC3 (%)  PC4 (%)  PC5 (%)  

IAF  11,113  3,555  0,062  0,017  2,053  

TCA  12,586  0,624  1,948  0,199  0,422  

TCR  6,238  10,280  0,106  3,555  12,685  
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TAL  13,196  0,036  1,006  1,083  0,719  

RAF  1,807  13,789  7,576  2,327  6,921  

AFE  0,509  14,906  9,979  0,172  6,202  

PF  6,530  6,664  8,178  2,425  31,409  

NPL  8,774  0,070  7,062  40,941  10,848  

CP  9,385  4,562  2,543  5,028  13,144  

MSP  4,543  4,300  16,794  20,006  0,885  

NGP  11,058  2,042  0,016  16,418  0,786  

MMG  2,142  11,949  11,399  0,179  6,597  

Prod  6,617  9,657  0,797  1,412  0,176  

PB  0,096  6,873  30,922  0,828  4,157  

Transmissividade  5,405  10,694  1,612  5,410  2,994  

Além disso, é importante destacar que as variáveis transmissividade, produtividade, massa seca de 

panícula e taxa de assimilação líquida (indicativo da fotossíntese líquida), estiveram associadas com 

o sistema de cultivo a pleno sol, caracterizado por apresentar maior disponibilidade de radiação solar 

(Figura 1). Em contraponto, as variáveis PF, RAF, AFE e PB estiveram associadas com os sistemas 

de cultivo que apresentaram menor transmissividade [guapuruvú (46,2%) e canafístula (51,4%)] 

(Figura 2), ou seja, maiores níveis de sombreamento.  

 
Figura 2: Transmissividade no pleno sol e nos sistemas agroflorestais de angico, eucalipto, canafistula 

e guapuruvu, para o cultivo da aveia preta. 

As variáveis referentes as dimensões foliares (PF, RAF e AFE) estiveram dispostas em direção oposta 

aos sistemas de cultivo Pleno Sol e Angico que apresentaram maior transmissividade (100% e 72,9%, 

respectivamente), maior disponibilidade de radiação solar, indicando relação inversa entre estes, ou 

seja, quanto maior a disponibilidade de radiação solar menores são as dimensões foliares (menor 

razão entre área fotossintetizante e massa das folhas). Estudo realizado por Caron et al. (2019), 

indicou que maiores níveis de sombreamento resultam em menor área foliar na planta e, 

consequentemente, têm-se redução na massa seca da planta e na eficiência de radiação solar, aspectos 

que afetam diretamente na produtividade da cultura, como pode ser visto que a produtividade, MCP 
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e MMG foram correlacionadas a sistemas que apresentaram maior trasmissividade. Além disso, 

Zhang et al. (2011) demonstraram que a radiação solar é o principal elemento que pode afetar a 

produtividade das plantas. 

No planejamento de um SAF's é importante realizar um estudo referente às espécies a serem 

implantadas, bem como o espaçamento ou arranjo entre as plantas florestais a ser utilizado, pois a 

altura, o formato da copa e a distância entre as fileiras de árvores são parâmetros que podem afetar a 

trasmissividade ao sub-bosque e a absorção de radiação das culturas agrícolas nele cultivado. 

 
CONCLUSÃO  

O crescimento e produtividade da aveia preta foram influenciados pelos sistemas agroflorestais, 

devido às características contrastantes de copa das árvores implicarem em diferentes disponibilidades 

de radiação solar ao sub-bosque. 

Os sistemas com a espécie canafistula e guapuruvu apresentaram maiores interferências nas 

quantidades de radiação solar incidente sob o dossel da cultura e, a aveia preta apresentou menor 

crescimento e rendimento nestes sistemas. Já os sistemas a pleno sol e eucalipto o crescimento e 

rendimento da cultura da aveia preta foi menos influenciada pela restrição da radiação solar. 

A baixa transmissividade da radiação solar ao sub-bosque dos sistemas agroflorestais pode afetar 

negativamente o crescimento e a produtividade de culturas anuais. Desta forma, são necessários ao 

desenvolvimento de mais estudos que visem avaliar essa deficiência nos sistemas. 
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RESUMO  

Este trabalho teve como objetivo avaliar o risco climático para a ocorrência da ferrugem asiática da 

soja nos estados de Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Paraná, verificando quais meses do ano são 

mais favoráveis para a ocorrência da temperatura e umidade relativa do ar no desenvolvimento do 

patógeno. Os dados meteorológicos horários foram obtidos através do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), coletados de 36 estações meteorológicas automáticas do estado de Mato 

Grosso, 44 no Rio Grande do Sul e 26 no Paraná, desde a data de início de funcionamento de cada 

uma até 31/12/2021. Os valores de risco climático para a ocorrência da ferrugem asiática da soja 

foram calculados diariamente, obtidos pelo produto das funções de resposta à duração do molhamento 

foliar e à temperatura do ar durante esse período. Os dados de risco climático por temperatura do ar, 

por umidade relativa do ar e risco total foram organizados em médias mensais e anuais, analisados 

em gráficos boxplot. O risco climático total de ocorrência da ferrugem asiática da soja, em média, 

para Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Paraná, foi respectivamente, de 0,44; 0,30 e 0,36. A umidade 

relativa do ar foi o elemento meteorológico de maior risco climático para o desenvolvimento da 

doença no Sul do Brasil e a temperatura do ar foi o mais limitante. O contrário foi constatado para o 

estado de Mato Grosso. A realização do vazio sanitário nos estados situados na região Sul do país é 

de extrema importância. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de previsão de doenças; Temperatura do ar; Umidade relativa do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

A soja (Glycine max (L) Merrill) é uma leguminosa dicotiledônea, originária do continente asiático. 

Na safra 2021/2022 o Brasil alcançou uma produção de aproximadamente 125,5 milhões de 

toneladas, cultivadas em uma área de 41,5 milhões de hectares concentradas principalmente nas 

regiões Sul e Centro-Oeste do país (CONAB, 2023). 

Ao longo do ciclo fenológico da cultura, diversos fatores podem proporcionar perdas produtivas e 

financeiras. Entre as doenças fúngicas, a ferrugem asiática da soja, causada pelo patógeno biotrófico 

Phakopsora pachyrhizi Sydow e relatada pela primeira vez no Brasil em 2001 (YORINORI et al., 

2005) é considerada a mais grave (LANGENBANCH et al., 2016) podendo causar reduções de até 

90% na produção (GODOY et al., 2016a) principalmente em locais onde as condições ambientais são 

propícias para o desenvolvimento da doença. 

As condições meteorológicas que interferem no progresso da doença são a duração do período de 

molhamento foliar e a temperatura do ar (BERUSKI et al., 2020). O período de molhamento foliar, 

na forma de chuva, irrigação ou orvalho, é um fator indispensável para a germinação dos esporos do 

fungo e para a penetração no hospedeiro pelo tubo germinativo. A temperatura do ar quando é 

favorável para o patógeno permite que as doenças progridam mais rapidamente. Além disso, outro 

elemento meteorológico importante é o vento, o qual facilita a disseminação dos esporos (AGRIOS, 

2004). 
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Como estratégias de manejo da doença, os produtores em sua maioria priorizam a utilização de 

cultivares resistentes e o uso do controle químico com aplicações fúngicas calendarizadas, as quais 

não consideram as interações entre o patógeno e o ambiente. Trentin (2006), propõem como uma 

alternativa factível para o manejo, a utilização de sistemas de previsão de ocorrência de doenças 

baseados em variáveis climáticas. Nesse sentido, já foram estabelecidos e testados sistemas de 

previsão para diversas culturas, como batata (BOSCO et al., 2010), tomate (DUARTE, ZAMBOLIM, 

JESUS JUNIOR, 2007), cebola (MARCUZZO, 2017) e soja (ENGERS, 2019). 

Utilizando sistemas de previsão, aplicados a séries históricas de dados meteorológicos, pode ser 

avaliado o risco de ocorrência da doença ao longo do período de cultivo da cultura e durante a 

entressafra. O conhecimento dos riscos climáticos associado à ocorrência da doença em determinada 

região, conforme Radons et al. (2021), possibilita que os agricultores planejem de forma mais 

eficiente as estratégias de manejo perante a cultura, diminuindo a utilização de métodos químicos de 

controle e aumentando a sustentabilidade. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o risco climático para a ocorrência da ferrugem asiática da soja nos estados de Mato Grosso, 

Rio Grande do Sul e Paraná, verificando quais meses do ano são mais favoráveis para a ocorrência 

da temperatura e umidade relativa do ar no desenvolvimento do patógeno. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados meteorológicos de temperatura do ar e umidade relativa do ar, foram obtidos através do site 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), com registros horários coletados para 36 

estações meteorológicas automáticas localizadas no estado de Mato Grosso, 44 no Rio Grande do Sul 

e 26 no Paraná (FIGURA 1), desde a data de início de funcionamento de cada uma até 31/12/2021. 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023), esses estados apresentavam as 

maiores áreas e produções de soja do país. Concomitantemente, representavam 55,8% da produção e 

56,5% da área total destinada ao cultivo da cultura em território nacional na safra de 2020/21. 
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Figura 1: Distribuição espacial das estações meteorológicas automáticas utilizadas no estudo, 

localizadas nos estados de Mato Grosso, Rio Grande do Sul e Paraná. 

Conforme a classificação climática de Köppen, o clima predominante no estado de Mato Grosso é 

Am (Clima de bosque, com pequena estação seca e com chuvas intensas durante o resto do ano) e 

Aw (Clima de savanas, estação seca definida geralmente no inverno). Já, o Rio Grande do Sul e 

Paraná são classificados como Cfa (Subtropical, sem estação seca definida e verões quentes) e Cfb 

(Temperado, sem estação seca definida e verões moderadamente quentes) (ALVARES et al., 2013). 

Estes dados foram organizados em planilhas eletrônicas para cada estação meteorológica, foi 

realizada a identificação dos dados inválidos e a determinação do percentual de falhas. O cálculo do 

risco climático total de ocorrência da doença foi baseado no método descrito por Engers (2019) e 

utilizado por Radons et al. (2021). A função resposta à duração do molhamento foliar (f(W)) 

representa o risco para a ocorrência da doença em função do tempo que a umidade relativa do ar é 

superior à 85%: 

 

Eq. (10) 

Em que W representa a duração do molhamento foliar diário (horas). A função resposta à temperatura 

do ar (f(T)) representa o risco para ocorrência da doença em função da temperatura média do ar diária 

no período em que a umidade relativa do ar é superior à 85%, ou seja, quando tem a ocorrência de 

molhamento foliar: 

 

Eq. (11) 

 

Eq. (12) 
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Em que, T é a temperatura do ar média diária (°C) quando ocorre molhamento foliar. Os valores 42; 

22,75 e 8 presentes na equação indicam, respectivamente, as temperaturas máxima, ótima e mínima 

do ar (°C) para o desenvolvimento da doença, com base na literatura científica. 

Os valores de risco climático total de ocorrência da doença foram obtidos pelo produto das funções 

de resposta à duração do molhamento foliar e à temperatura do ar nesse período, variando de 0 a 1. 

Os dados de risco climático por temperatura do ar, por umidade relativa do ar e risco total foram 

organizados em médias mensais e anual, analisados em gráficos boxplot (percentil 5%, 25%, 50%, 

75% e 95%) elaborados pelo software Sigmaplot. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No estado de Mato Grosso, o risco climático médio anual de ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

considerando a umidade relativa do ar foi de 0,30. Esse valor foi variável entre os meses, sendo maior 

de dezembro a abril, com máximo em fevereiro (0,54) e com alta variabilidade entre os dados das 

estações meteorológicas. De julho a setembro, foi menor, com mínimo em agosto (0,02) e, com baixa 

variabilidade (FIGURA 2A). Tal comportamento se justifica, devido ao estado de Mato Grosso, 

apresentar uma estação seca definida (maio a setembro) e a outra chuvosa (outubro a abril) (SOUZA 

et al., 2013), sendo nesta última, verificados os maiores riscos climáticos. 

 

Figura 2: Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por 

UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

ao longo dos meses do ano para o estado de Mato Grosso, desde a data de fundação das estações 

meteorológicas até 2021. 

Em média ao longo do ano, 0,98 dos períodos analisados ofereceram risco climático para a ocorrência 

da doença considerando somente a temperatura do ar, o qual foi elevado durante todos os meses, com 
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baixa variabilidade entre as estações meteorológicas (FIGURA 2B). O risco climático total de 

ocorrência da ferrugem asiática da soja foi em média 0,44 no estado de Mato Grosso, sendo as maiores 

pressões de doença visualizadas na estação do verão, durante o período de cultivo da soja (máximo 

em março 0,64) e, as menores no inverno, de julho a setembro (mínimo em agosto 0,08), período que 

coincide com a entressafra da cultura (FIGURA 2C). 

Portanto, embora a temperatura do ar tenha sido um elemento meteorológico que se apresentou 

favorável para o desenvolvimento do patógeno em Mato Grosso ao longo do ano, a umidade relativa 

do ar foi limitante durante o inverno, o que foi decisivo para o risco total. Condições meteorológicas 

as quais não proporcionam períodos contínuos de molhamento foliar, também não permitem o 

desenvolvimento da doença (MELCHING et al., 1989). O molhamento foliar é fundamental para que 

ocorra a germinação dos urediniósporos dopatógeno e, para o processo de penetração nos tecidos 

vegetais através do tubo germinativo, sem a ocorrência deste, não se inicia ou completa o processo 

de infecção, pouco importando se a temperatura do ar é favorável ou não para o mesmo (AGRIOS, 

2004; RADONS, 2012). 

Nesse sentido, a antecipação da data de semeadura e a utilização de cultivares de ciclo precoce, as 

quais proporcionam um escape aos períodos de maiores riscos, relatadas por Ferrari, Paz e Silva 

(2015) em Mato Grosso e Radons et al. (2021), no Rio Grande do Sul, são consideradas práticas 

importantes de manejo no período da safra da soja. Durante a entressafra, os menores riscos climáticos 

médios totais foram verificados, inclusive durante o período recomendado para a realização do vazio 

sanitário no estado, de 15 de junho a 15 de setembro (MAPA, 2023). Portanto, nesses períodos a 

possibilidade de ocorrência da doença é baixa e o vazio sanitário talvez pudesse ser repensado. 

O vazio sanitário é uma prática de manejo que consiste na eliminação das plantas voluntárias e na 

ausência de plantas de soja na entressafra, por um período de 2 a 3 meses (GODOY et al., 2016b), e 

permite que a presença de inóculo inicial na safra seja menor, trazendo assim, benefícios aos 

sojicultores desta região, pois Phakopsora pachyrhizi é um patógeno biotrófico, e necessita de uma 

célula viva para sobreviver. Por outro lado, o estado de Mato Grosso, possui uma ampla área de 

cultivos irrigados, conforme a ANA (2021), 292.947 hectares irrigados. Sendo assim, ainda é 

importante nestes locais a realização dessa prática de manejo, uma vez que acaba proporcionando 

condições adequadas de molhamento foliar, o qual é essencial para o processo de infecção do 

patógeno. 

No estado do Rio Grande do Sul, o risco climático médio anual de ocorrência da ferrugem asiática da 

soja, considerando a variável umidade relativa do ar, foi de 0,33 (FIGURA 3A). Este estado apresenta 

regime pluviométrico isoigro, com chuvas bem distribuídas ao longo do ano (RICHTER, 2021), o 

qual permite que as condições sejam propícias ao desenvolvimento da doença ao longo de todo ano, 

e se intensifiquem durante o período do inverno (FIGURA 3A). A análise da variável temperatura do 

ar mostrou que, em média, 0,72 dos momentos ofereceram risco para a ocorrência da doença no estado 

do Rio Grande do Sul. Os riscos foram elevados durante os primeiros e últimos meses do ano, com 

baixa variabilidade entre os dados das estações meteorológicas. Após o início do outono, a tendência 

foi de decréscimo até julho, onde o menor risco climático médio foi verificado (0,42) com uma alta 

variabilidade (FIGURA 3B). Logo, o risco climático total de ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

em média, foi de 0,30 no estado do Rio Grande do Sul. O mês de maio apresentou o maior risco 

climático (0,36) e agosto o menor (0,22) (FIGURA 3C). 
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Figura 3: Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por 

UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

ao longo dos meses do ano para o estado do Rio Grande do Sul, desde a data de fundação das estações 

meteorológicas até 2021. 

No estado do Paraná, o risco climático médio anual de ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

considerando a variável umidade relativa do ar também, foi de 0,33. As condições foram propícias 

ao desenvolvimento da doença ao longo de todo ano e variaram de 0,26 (setembro) até um máximo 

de 0,42 (junho). Ademais, é importante destacar a considerável variabilidade existente, indicando que 

algumas estações meteorológicas apresentaram riscos muito altos e outras muito baixos, durante o 

mesmo mês (FIGURA 4A). 

Segundo Del Ponte et al. (2006), a precipitação pluviométrica pode afetar o progresso da doença. No 

Noroeste paranaense se verifica a incidência de um período seco durante o inverno, devido à 

proximidade desta região ao clima do Brasil central (NIMER, 1989). Portanto, nas porções Norte e 

Noroeste, há uma região de transição para o regime pluviométrico monsônico, na qual as chuvas se 

concentram de setembro a abril. Por outro lado, as demais regiões são classificadas pelo regime 

pluviométrico isoigro, não possuindo uma estação seca definida (ELY; DUBREUIL, 2017). 
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Figura 4: Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) do risco por 

UR > 85% (A), temperatura do ar (B) e risco total (C) para ocorrência da ferrugem asiática da soja, 

ao longo dos meses do ano para o estado do Paraná, desde a data de fundação das estações 

meteorológicas até 2021. 

A análise da variável temperatura do ar mostrou que, em média, 0,82 dos momentos ofereceram risco 

para a ocorrência da doença no estado do Paraná. Os riscos foram elevados durante os primeiros e 

últimos meses do ano para a maioria das estações meteorológicas. Após o início do outono, observou-

se uma redução, atingindo o mínimo na metade do ano (0,56 em julho) com uma alta variabilidade 

(FIGURA 4B). Variações de temperatura média do ar ao longo dos locais avaliados, podem ocorrer 

devido a fatores como a altitude, onde pontos mais elevados em relação ao nível do mar, apresentam 

temperatura média do ar menor em relação aos demais (BISCARO, 2007), e tornam os riscos de 

ocorrência da doença inferiores. A temperatura média do ar também pode variar anualmente devido 

a latitude, uma vez que, quanto mais afastado da Linha do Equador estiver um local, maior é a 

amplitude térmica (VAREJÃO-SILVA, 2006) e as variações de favorabilidade para a ocorrência da 

doença ao longo dos meses do ano, diferentemente da região central do país. O risco climático total 

de ocorrência da ferrugem asiática da soja, em média, foi de 0,36 no estado do Paraná. O mês de 

fevereiro apresentou o maior risco climático (0,44) e julho o menor (0,25) (FIGURA 4C). 

Para ambos os estados da região Sul do Brasil, a umidade relativa do ar, foi elemento meteorológico 

que se apresentou favorável para o desenvolvimento do patógeno ao longo do ano, com riscos que se 

intensificaram durante a entressafra da cultura. Já a temperatura do ar foi limitante à medida que se 

aproximou o inverno, o que foi decisivo para o risco total. Portanto, mesmo que a região Sul 

apresentou condições de umidade relativa do ar propícias e essenciais para os processos de 

germinação e penetração dos esporos do patógeno no hospedeiro, a temperatura do ar limitou durante 

a entressafra, tornando os riscos climáticos totais inferiores. Essa condição também foi relatada por 
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Minchio et al. (2016), no Rio Grande do Sul, onde descrevem que a baixa temperatura do ar no 

inverno é um fator limitante para a sobrevivência do patógeno em plantas guaxas. 

Em estudo realizado em Santa Catarina, Gallotti e Casa (2012), descrevem que em locais onde 

ocorrem baixas temperaturas do ar, as plantas voluntárias de soja não são hospedeiras do patógeno. 

Além disso, colocam que práticas de manejo como o vazio sanitário, não se justificam. Conforme o 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2023), os períodos definidos para a 

realização do vazio sanitário, são entre 13 de julho a 10 de outubro para o estado do Rio Grande do 

Sul e 10 de junho a 10 de setembro para o Paraná. Nestes mesmos meses, os riscos climáticos variaram 

de 0,22 a 0,32 (julho a outubro) para o Rio Grande do Sul e 0,25 a 0,35 (junho a setembro) (FIGURA 

3C). Portanto, mesmo a temperatura do ar sendo limitante, os resultados encontrados neste estudo, 

comprovam a possibilidade de ocorrência da doença durante a entressafra da soja e importância da 

realização de práticas de manejo, como o vazio sanitário no Sul do Brasil. 

Além de benefícios para esta região, o vazio sanitário nos estados da região Sul pode beneficiar 

produtores de outras regiões brasileiras. Pois, o vento atua na disseminação de inóculos, a curtas ou 

longas distâncias (BEDENDO; AMORIM; MATTOS-JUNIOR, 2018). Varejão-Silva (2006), 

descreve que o movimento do ar ocorre devido a um gradiente de pressão entre duas regiões, pois a 

pressão à superfície do globo se distribui zonalmente, tendo áreas de baixa e alta pressão. Para a zona 

equatorial de baixa pressão convergem ventos originários das regiões tropicais de alta pressão (30°S 

e 30°N), que são impulsionados pela força do gradiente de pressão e defletidos pela força de Coriolis 

(rotação da Terra). Os ramos inferiores das células de Hadley justificam a existência dos ventos 

alísios, sendo que a região onde se encontram os ventos alísios é denominada de Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Mediante o exposto, é provável que a ocorrência de esporos da 

região Sul para a Centro-Oeste seja maior do que o contrário, evidenciando que o vazio sanitário nos 

estados do Sul do Brasil, pode beneficiar também produtores de soja de outras regiões brasileiras. 

 
CONCLUSÃO  

O risco climático total de ocorrência da ferrugem asiática da soja, em média, foi de 0,44 no estado de 

Mato Grosso, sendo maior no mês de março e menor em agosto. No Rio Grande do Sul o risco 

climático total de ocorrência da ferrugem asiática da soja, em média, foi de 0,30.O mês de maio 

apresentou o maior risco climático e agosto o menor. O risco climático total de ocorrência da ferrugem 

asiática da soja, em média, foi de 0,36 no estado do Paraná. O mês de fevereiro apresentou o maior 

risco climático e julho o menor. 

A umidade relativa do ar foi o elemento meteorológico de maior risco climático para o 

desenvolvimento da doença no Sul do Brasil. A temperatura do ar foi mais limitante. O contrário foi 

constatado para o Mato Grosso. 

O conhecimento do risco climático pode contribuir para a tomada de decisões de práticas de manejo 

da doença, tanto no período de cultivo, como durante a entressafra da cultura. Os resultados relatados 

neste estudo podem reforçar a importância da realização do vazio sanitário nos estados situados ao 

Sul do país, visando diminuir o potencial de inóculo do patógeno durante o período de entressafra da 

cultura, não só nesta região brasileira, mas também em outras. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi estimar o risco médio de ocorrência de deriva em aplicações de agrotóxicos 

durante os horários do dia e entre os meses do ano para a região Sul do Brasil. Para isso, com os dados 

meteorológicos horários do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de cada estação 

meteorológica automática, presente nas 3 regiões do sul do Brasil (Paraná, Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul), desde a data de fundação de cada estação até 31/12/2022. Os dados foram 

organizados em planilhas eletrônicas, identificados os horários com risco para ocorrência de deriva 

nas seguintes variáveis e condições: ocorrência de precipitação pluvial, temperatura do ar >30ºC 

umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento acima de 10 km h-1. Foi estimado o risco 

geral, onde qualquer variável estando na faixa considerada de risco, apresenta ocorrência de risco 

para aquele horário. Observou-se que os meses com maior interferência das variáveis para ocorrência 

de deriva são agosto, outubro, novembro e dezembro, onde a variável com maior interferência é a 

velocidade do vento, seguida da UR. Essas, possuem um horário de maior interferência das 09:00 

horas até as 21:00 horas, os demais horários são de menor risco para aplicação de agrotóxicos devido 

à baixa inferência das variáveis meteorológicas. 

PALAVRAS-CHAVE: Horários; Meteorologia; Agrometeorologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

Por conta de sua grande área de produção agrícola, o Brasil, está entre os maiores consumidores de 

agrotóxicos no mundo, segundo dados da FAOSTAT (2022) o Brasil ocupa o 2º lugar, esse alto 

consumo é devido a políticas de incentivo e ao clima que possibilita cultivar até três safras por ano 

(MORAES, 2019; LANGENBACH; CALDAS, 2018). De acordo com os dados da Embrapa (2021), 

a região Sul do Brasil ocupa o segundo lugar com maior consumo de agrotóxicos, correspondendo a 

cerca de 31% do total. 

Se usados de forma inadequada, os agrotóxicos podem causar prejuízos tanto para o meio ambiente 

quanto para a saúde humana. E uma das principais causas da contaminação é a ocorrência de deriva 

no momento das aplicações de agrotóxicos (ANDEF, 2010), podendo gerar perdas econômicas 

devido ao insucesso no controle, sendo necessário fazer novamente a aplicação, além de causar 

prejuízos à saúde humana. Segundo Zhang et al. (2018) a deriva é um movimento físico das gotículas 

de agrotóxicos que são transportadas pelo ar para outros locais não sendo o alvo de aplicação, 

principalmente em casos de condições ambientais adversas. 

Para Andef (2010) há alguns fatores que favorecem o acontecimento da deriva no momento e após 

as aplicações, uma delas são as condições meteorológicas adversas, por isso é importante a observar 

a umidade relativa do ar acima de 55%, a velocidade do vento entre 3 e 10 km h-1 e a temperatura do 

ar abaixo de 30ºC. Com base nesses princípios, e auxílio de um banco de dados meteorológicos, pode-

se estimar horários favoráveis para realizar a aplicação do agrotóxico com relação no período e local, 

para assim, otimizar a eficiência de aplicação e melhorar o uso dos equipamentos. 

 
OBJETIVOS  
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Estimar o risco médio de ocorrência de deriva em aplicações de agrotóxicos durante os horários do 

dia e entre os meses do ano para a região sul do Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Com os dados meteorológicos horários do site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

iniciou-se o download dos dados de cada estação meteorológica automática, presente nas 3 regiões 

sul do Brasil (Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), obtidos desde a data de fundação de cada 

estação até 31/12/2022. Os dados foram organizados em planilhas eletrônicas, foram identificados os 

horários com risco para ocorrência de deriva nas seguintes variáveis e condições: ocorrência de 

precipitação pluvial, temperatura do ar >30ºC umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento 

acima de 10 km h-1. Foi estimado o risco geral, onde qualquer variável estando na faixa considerada 

de risco, apresenta ocorrência de risco para aquele horário. Somou-se os horários de risco em cada 

uma das variáveis meteorológicas e o risco geral, esse que sofreu uma divisão pelo total de registros, 

resultando em valores de risco geral e risco associado a cada uma das variáveis, sendo possível 

identificar qual variável teve mais influência para que o risco de deriva em determinado horário e 

mês. Os dados foram agrupados em planilhas com dados mensais e outra com os dados horários, e a 

partir desses dados de risco geral, foi elaborada uma análise de boxplot para comparar os horários do 

dia e meses do ano da região. Os dados de risco para as variáveis precipitação pluvial, temperatura 

do ar, UR e velocidade do vento foram organizados em gráfico coluna para identificar qual a variável 

mais importante na ocorrência de risco em cada período e região. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A região Sul apresenta um risco médio anual de 43,5%, dos momentos apresentam risco para a 

ocorrência de deriva. O mês de maio (36%) ofereceu o menor risco, enquanto os meses de setembro, 

outubro e novembro (50%) os maiores riscos, no entanto, os locais apresentam variabilidade (Figura 

1A). Conforme dados do IBGE (2022), com cerca de 23,5 milhões de hectares plantados em 2022, a 

região sul é a segunda região com maior área plantada, tendo um acréscimo 19,91% na última década. 

Também é a segunda região com alto consumo de agrotóxicos, correspondendo a 31% do consumo 

nacional em 2021 (IBAMA, 2021). 

A variável meteorológica velocidade do vento, é a que mais interfere durante todos os meses do ano, 

a UR < 55% é a segunda variável que interfere para a ocorrência da deriva durante os meses do ano 

(Figura 1B). A precipitação, nos meses de abril e maio, é a segunda com maior interferência para a 

ocorrência de deriva. A precipitação se manteve estável durante os meses do ano. A temperatura do 

ar >30ºC não apresentou influência significativa, ficando próxima de zero, nos meses de maio, junho 

e julho. Logo, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro ocorre uma elevação nessa influência. A 

variável temperatura do ar >30ºC, sofre um leve declínio nos meses de maio a julho, por conta do 

inverno e suas temperaturas baixas, mas logo ocorre a elevação da mesma. As condições 

meteorológicas adversas, como exemplo a alta temperatura do ar e a ocorrência de precipitação 

auxiliam na ocorrência de deriva durante e depois das aplicações de agrotóxicos (KRUGER; 

ANTUNIASSI, 2019). 
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Figura 1: Risco mensal de ocorrência de deriva em aplicações (A) e influência das variáveis 

meteorológicas na formação do risco de ocorrência de deriva (B) em pulverizações de agrotóxicos na 

região Sul do Brasil. 

Com relação a Figura 2A, o horário com maior risco para ocorrência de deriva, com relação a 

interferência das variáveis meteorológicas, é entre às 09:00 horas até às 18:00 horas, tendo um maior 

pico às 15:00 horas, chegando próximo dos 70%. Logo, os horários que apresentaram menor 

interferência das variáveis meteorológicas para a ocorrência de deriva foram das 21:00 horas até o 

período da manhã 09:00 horas. De acordo com a Figura 2B, a UR <55% tem grande influência nos 

horários das 09:00 horas até o início da noite, 18:00 horas UTC. Bem como, a velocidade do vento, 

apresenta influência a partir das 06:00 horas da manhã até às 18:00 horas, final da tarde. As demais 

variáveis meteorológicas não apresentam grande interferência, elas se mantêm estáveis ao longo do 

dia, a temperatura do ar >30ºC tem um leve pico às 15:00 horas. De acordo com um estudo realizado 

por Radons et al. (2021) no estado do Rio Grande do Sul, observaram que a velocidade do vento, 

tanto abaixo de 0,83 m s-1 como acima de 2,78 m s-1, foi o fator que mais ocasionou risco de ocorrência 

de deriva. O mesmo fator também foi observado por Silva, Oliveira e Gandolfo (2018) em estudo 

realizado no estado do Paraná.

 

Figura 2: Risco horário de ocorrência de deriva (A) e influência das variáveis meteorológicas 

horários na formação do risco de ocorrência de deriva (B) em aplicações de agrotóxicos na região Sul 

do Brasil. 
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CONCLUSÃO  

Os meses com maior interferência das variáveis para ocorrência de deriva são agosto, outubro, 

novembro e dezembro, onde a variável com maior interferência é a velocidade do vento, seguida da 

UR <55%. Essas, possuem um horário de interferência das 09:00 horas até às 21:00 horas, os demais 

horários são propícios para aplicação de agrotóxicos devido à baixa inferência das variáveis 

meteorológicas.  
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RESUMO  

Determinar a evapotranspiração de referência (ET0) e da cultura (ETc) é uma estratégia que garante 

um bom manejo da irrigação, e consequentemente, um atendimento com qualidade das necessidades 

hídricas das culturas. Nesta perspectiva, o trabalho aqui apresentado objetivou determinar a ET0 e a 

ETc da cultivar de cebola Franciscana IPA10, nos seus diferentes estádios fenológicos no munícipio 

de Serra Talhada - PE. O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco - 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada, em uma parcela experimental irrigada de 132 m2. A ET0 foi 

determinada por meio do método de Penman Monteith e a ETc pelo produto da ET0 e o coeficiente 

de cultura (Kc) de cada fase fenológica (inicial - 0,60; vegetativa - 0,80; bulbificação - 0,95; e 

maturação - 0,65). As variáveis meteorológicas foram obtidas em estação automática instalada no 

local pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. A ET0 e a ETc da cultura da cebola, 

cultivar IPA 10, alcançaram 323,5 e 251,8 mm dias após transplante, respectivamente, 

correspondendo um valor médio de 3,60 e 2,80 mm dia-1. Ao longo dos estádios: fase inicial, fase 

vegetativa, bulbificação e maturação foram obtidos, respectivamente, ETC´s de de 2,55, 2,86, 3,31 e 

2,29 mm. Identifica-se, portanto, o estádio fenológico de maior demanda hídrica como sendo o de 

enchimento de bulbo, com média de 3,30 mm dia-1. Os resultados aqui apresentados são fundamentais 

para um cálculo mais rigoroso e preciso da lâmina de irrigação em busca de melhores rendimentos 

para a cultura da cebola nas condições do município de Serra Talhada-PE. 

PALAVRAS-CHAVE: estádio fenológico; necessidade hídrica; irrigação.;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura da cebola (Allium cepa L.) caracteriza-se pela sua importância nutricional e econômica, 

estando entre as hortaliças de maior relevância no mundo. No Nordeste brasileiro a uma produção de 

318.378 toneladas ano-1 distribuídas entre os doze meses do ano. Por se tratar de uma cultura 

economicamente importante, a utilização de estratégias de manejo da cultura que possibilitem 

aumentar sua produtividade são essenciais (PANNACCI et al., 2020). 

Dentre essas estratégias, o rigor no manejo de irrigação se torna fundamental, evitando desperdício e 

melhorando a eficiência do uso da água, com impacto direto na produtividade dos cultivos. Esse 

manejo passa a ser mais preciso quando realizado com base na determinação da evapotranspiração 

de referência (ET0) no local do cultivo ou da cultura (ETc) (BERUSKI e DUARTE, 2020). Para tanto, 

diversos métodos empíricos de determinação da (ET0) estão disponíveis, o que os obriga a serem 

utilizados para locais e climas similares aos quais foram efetuadas suas determinações (CARVALHO 

et al., 2018). Em razão das diferentes condições climáticas e atmosféricas de cada região, justifica-se 

a diferença nas estimativas dos métodos aplicados, fato que também ocorre em função da 

disponibilidade de dados meteorológicos numa dada região. 
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Dentro os mais variados métodos disponíveis e utilizáveis, o método de Penman-Monteith, é o mais 

recomendado pela Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO) para 

estimar a (ET0) e, a partir deste, obter-se a ETc, por apresentar resultados mais confiáveis e de 

desempenho com vistas a obtenção da ET0 (SILVA et al., 2022). 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se determinar a ETc, a partir da obtenção dos dados da ET0, para a cultura da cebola, 

cultivar Franciscana IPA10, sob diferentes estádios fenológicos no município de Serra Talhada, PE. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco em sua Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada, localizada no município de Serra Talhada - PE, Brasil, (latitude: 7° 59' S, longitude: 

38° 29' O, altitude 431 m), em uma parcela experimental irrigada de 132 m2. Segundo a classificação 

climática de Köppen-Geiger, o clima é BSh, caracterizado como semiárido quente e seco, o qual 

apresenta temperatura média anual superior a 25 °C, radiação média global de 17,74 MJ m-2, umidade 

relativa do ar média de 64,8% e precipitação média anual de 642 mm (BECK et al., 2018). 

A evapotranspiração de referência foi obtida diariamente pelo método de Penman-Monteith (ALLEN 

et al., 1998) no período de abril a julho de 2023 (Equação 1).  

 

Eq. (13) 

Eq. (1) 

Em que: 

EToPM = evapotranspiração de referência, em gramado, mm d-1; Rn = radiação líquida, MJ m-2 d-1; 

G = fluxo de calor no solo, MJ m-2 d-1; T = temperatura média do ar, ºC; V = velocidade média do 

vento a 2 m de altura, m s-1; (es - e) = déficit de pressão de vapor, kPa; ? = curva de pressão de vapor, 

kPa ºC-1; γ = constante psicrométrica, kPa ºC-1; 900 = fator de conversão. 

Além dados obtidos para alimentação dos parâmetros necessários para resolução da Equação 1, ainda 

se obteve os dados diários de precipitação pluviométrica (mm) na estação meteorológica automática 

situada a 335 m da área experimental. No presente estudo, foi considerando o "modelo da grande 

folha" (big leaf model), definido por de Monteith (1965), que assume que todas as folhas dentro do 

dossel estão sujeitas a condições climáticas idênticas. 

A estimativa da evapotranspiração da cultura foi obtida a partir da Equação 2 a seguir. 

 

Eq. (14) 

Eq. (2) 

Em que: 

ETc = evapotranspiração da cultura (mm dia-1); ETo = evapotranspiração de referência (mm dia-1); 

Kc = coeficiente de cultivo. Foram utilizados valores de Kc para os diferentes estádios de 

desenvolvimento da cultura propostos por Marouelli et al., (2005). 

Tabela 1: Período de duração dos estádios de desenvolvimento da cebola e valores de coeficiente de 

cultura (Kc) por fase fenológica, para irrigação por gotejamento. 
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Estádio  Descrição Duração (Kc) 

1-Inicial Transplate e estabelecimento 0 a 10 DAT 0,60 

2-Vegetativo Crescimento rápido das folhas 11 a 46 DAT 0,80 

3-Bulbificação Crescimento de bulbos 47 a 70 DAT 0,95 

4-Maturação Estalo e seca das folhas 71 a 90 DAT 0,65 

Após a coleta de dados, os mesmos foram tabulados em planilha eletrônica do software Microsoft 

Office Excel®, onde foram calculadas a evapotranspiração de referência (ET0) e da cultura (ETc). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A evapotranspiração de referência (ET0) durante o ciclo de desenvolvimento da cebola, cultivar IPA 

10 foi de 323,5 mm, enquanto a evapotranspiração da cultura foi de 251,8 mm (Figura 1A). Nos 

diferentes estádios fenológicos a ET0 média foi de 4,26, 3,60, 3,48 e 3,38 mm, já a ETc ficou em 2,55, 

2,86, 3,31 e 2,29 mm para as fases inicial, vegetativa, bulbificação e maturação, respectivamente 

(Figura 1B). Segundo Candeia et al. (2008), o ciclo dessa cultivar dura aproximadamente 90 dias após 

o transplante das mudas, o qual pode ser. dividido em quatro estádios fenológico: inicial, que requer 

pouca água; vegetativo, com maior necessidade de água; formação do bulbo, onde a cultura da cebola 

é muito exigente e torna-se sensível ao déficit hídrico, sendo necessário irrigar o equivalente a 100% 

da ET0 e maturação, período em que volta a diminuir a necessidade de irrigação (MENEZES JÚNIOR 

e MARCUZZO, 2016). 

 

Figura 1. Valores médios de evapotranspiração de referência (ETo, mm) e da cultura (ETc, mm) da 

cebola para todo período analisado (A) e valores médios da evapotranspiração da cebola no estádio 

inicial (Ini.), vegetativo (Veg), bulbificação (Bul.) e maturação (Mat.) (B) no município de Serra 

Talhada - PE. 

A partir da análise dos gráficos da Figura 1, confirma-se que o estádio de desenvolvimento da cebola 

que necessita de uma maior demanda hídrica engloba o que chamamos de período vegetativo e de 

formação dos bulbos. Oliveira et al. (2013), avaliando a ETc da cultura da cebola, cultivar Alfa São 

Franciso, no município de Juazeiro - BA, obtiveram o mesmo valor para a ETc, com média de 3,0 e 

5,1 mm no estádio vegetativo e de bulbificação, nessa mesma ordem. 

 
CONCLUSÃO  
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Uma variação temporal, com 323,5 mm e 251,8 mm, respectivamente, caracterizou A ET0 e ETc da 

cultura da cebola, cultivar IPA 10 nas condições do local onde foram realizados os ensaios. O estádio 

fenológico de maior demanda hídrica é o de enchimento de bulbo, com média de 3,30 mm dia-1, 

estádio esse onde a cultura da cebola é muito sensível ao déficit hídrico, sendo necessário aplicar 

lâminas de irrigação que atendam a demanda plena da ETc. 

Os resultados aqui apresentados são fundamentais para um cálculo mais preciso da lâmina de 

irrigação em busca de melhores rendimentos para a cultura da cebola nas condições atmosféricas 

vigentes no município de Serra Talhada-PE. 
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RESUMO  

A variação temporal da precipitação pluviométrica influencia na frequência e intensidade das chuvas. 

O entendimento de sua potencialidade em ocasionar erosão é necessário para planejamento de 

projetos rurais e urbanos. Diante disso, este trabalho analisou a precipitação pluviométrica, 

erosividade da chuva, tempo de retorno e período de ocorrência de chuvas potenciais de erosão no 

município de Petrolina-PE, em 1981-2010, com base em dados de chuva de uma estação 

meteorológica convencional. Os dados foram submetidos à análise da variabilidade temporal e 

definição do potencial de erosividade, através da estatistica descritiva (cálculo da média, desvio 

padrão e máximos e mínimos da chuva), além da obtenção do tempo de retorno e probabilidade de 

ocorrência para chuvas erosivas. A precipitação média anual foi de 484,0 ± 154,9 mm, caracterizando 

mês chuvoso entre novembro a abril, e o período seco de maio a outubro. A erosividade da chuva foi 

de 2.330,5 ± 826,3 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 e os meses de maiores erosividade foi entre novembro a 

abril. Enquanto a classificação anual foi erosividade fraca. O tempo de retorno (Tr) e probabilidade 

de ocorrência (Pr), mostrou que o máximo R (3.835,8 MJ mm ha-1 h-1 ano-1) apresentou um Tr e Pr 

de 30 anos e 3,3%, enquanto a mínima (850,4 MJ mm ha-1 h-1 ano-1) a Tr anualmente e 97% de Pr. O 

estudo da erosividade da chuva é útil para o planejamento de atividades rurais e urbanas, como erosão 

do solo, assoreamento de corpos hídricos, permitindo assim aplicar melhores manejos. 

PALAVRAS-CHAVE: Intensidades das chuvas; Fator R; Variação temporal;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação pluviométrica é uma das variáveis meteorológicas que pode ser afetada pelas 

mudanças climáticas, proporcionando influências direta nos ecossistemas e recursos hídricos, 

podendo ocasionar implicações futuras para a sociedade (Carvalho et al., 2020; Silva et al., 2021a). 

O estudo da variabilidade temporal da precipitação pluvial tem sido amplamente estudado, a fim de 

definir estratégias na gestão de riscos agrícolas e ambientais (Sivakumar et al., 2019; Terassi et al., 

2020). Entre esses riscos, a erosão é a principal ocorrência de degradação de solos agrícolas, sendo a 

distribuição, frequência e intensidade das chuvas um fator de influência para esse processo (Belasri e 

Lakhouili, 2016; Johannsen et al., 2022). 

A erosão hídrica é caracterizada pelo efeito do desprendimento e transporte de partículas e nutrientes 

do solo, devido o escoamento superficial da água da chuva (Barros et al., 2018; Xavier et al., 2019). 

Sendo assim, o conhecimento do potencial erosivo das chuvas é importante para garantir melhor 

planejamento das estratégias de mitigação de seus efeitos (Pinheiro e Souza, 2018; Panagos et al., 

2017), como por exemplo, o dimensionamento de estruturas de conservação do solo e da água 

(Cantalice et al., 2009), deslizamento de terras (Xie et al., 2016), degradação da terra (Panagos et al., 
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2017), além da grande importância para o entendimento da vulnerabilidade climática de uma 

determinada região (Luki? et al., 2019). Para determinação do potencial erosivo da chuva existem 

vários métodos, os diretos que avaliam o solo erodido em campo ou laboratório, e os indiretos que 

utilizam modelos matemáticos (Anache; Bachi e Alves-Sobrinho, 2014; Xie et al., 2016; Petek et al., 

2018). 

Entre os métodos indiretos, a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) é a mais difundida 

(Wischmeier e Smith, 1971), decorrente da utilização de fatores que influenciam a erosão do solo, 

tanto de ordem natural (precipitação, características físicas do solo e topografia), quanto de ação 

antrópica (práticas agrícolas) (Panagos et al., 2015; Morais e Sales, 2017; Panago et al., 2017). Essa 

equação apresenta um componente fator R que representa a capacidade de uma chuva erodir um solo 

desprotegido (Xavier et al., 2019). O fator R é obtido com dados de séries históricas de pluviosidade 

de no mínimo 20 anos, porém no Brasil são raras essas séries de dados obtidos por pluviográfos por 

serem dados mais complexos que os pluviômetros (Trindade et al., 2016; Pinheiro e Souza, 2018; 

Xavier et al., 2019). Sendo assim, modelos matemáticos com dados de precipitação pluviométrica 

estão sendo adotados para determinação desse fator (Cantalice et al., 2009; Trindade et al., 2016; 

Back, 2018). A aplicação desses modelos pode ser vista nas pesquisas de Xie et al. (2016); Panagos 

et al. (2017); Johannsen et al. (2022); Pinheiro e Souza (2018) e Xavier et al. (2020). 

Adicionalmente à essas informações, análises de tempo de retorno e probabilidade de ocorrência de 

erosividade da chuva, podem-se tornar uma ferramenta útil na atividade do planejamento agrícola e 

urbano, proporcionando redução de riscos de erosão do solo, assoreamento de mananciais e 

enchentes. 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da precipitação 

pluviométrica no município de Petrolina-PE, no período de 1981 a 2010, em termos de variabilidade 

temporal associando ao potencial erosivo, a probabilidade de ocorrência e tempo de retorno. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo foi realizado para o municipio de Petrolina, localizado no Sertão pernambucano, cuja 

latitute é 9º 38' Sul, longitude 40º 48' Oeste e altitude 373 m, que possui área territorial de 4.561,87 

km2, representando 4,6% do Estado de Pernambuco. O clima da região, segundo a classificação 

climática de Köppen-Geiger, é do tipo BSh (clima tropical semiárido quente com estação seca 

definida), com perído chuvoso de janeiro a abril e temperatura máxima, média e mínima de 31,7 ºC, 

26,4 ºC e 20,6 ºC, respectivamente (Ramos et al., 2011; Beck et al., 2018). 
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Figura 1. Mapa de localização do Município de Petrolina - PE, Brasil. 

Dados de precipitação pluviométrica foram obtidos por meio de uma estação meteorológica 

convencional código 82983, situada a uma latitude 9º 23' 19" S e 40º 31' 24" O e, pertencente ao 

Institututo Nacional de Meteorologia (INMET). Para esse estudo foram utilizados dados anuais 

referente a normal climatológica do período de 1981-2010 (totalizando 29 anos), com exceção do ano 

de 1985 que apresentou falhas. Para analisar a variabilidade da precipitação em relação a normal 

climatológica do munícipio, foi utilizado o valor da média (X) e desvio padrão (σ) e classificados 

anomalis climáticas (X ± σ). A partir desses dados foram realizadas análises da variabilidade temporal 

do índice de erosividade mensal (EI30) e erosividade da chuva (R), além do tempo de retorno e período 

de ocorrência de erosividade. 

Para estimativa do índice de erosividade (EI30) e da erosividade da chuva (R) foram selecionadas 

apenas chuvas individuais erosivas, as quais são consideradas quando ocorre uma precipitação acima 

de 10,0 mm, ou no caso de chuvas menores que tenham sido intensas, ou seja, no mínimo um evento 

de 6,0 mm em um tempo igual ou inferior a 15 minutos (Cabeda, 1976). A obtenção do EI30 e R tem 

como método padrão a utilização de dados pluviográficos, mas, devido a escassez e a dificuldade na 

obtenção desses dados, foram desenvolvidos vários modelos matemáticos para estimativa desses 

resultados. 

Para esse estudo foi utilizada a metodologia de Cantalice et al. (2009) que obteve uma equação de 

regressão para a região do sertão pernambucano com dados pertecentes ao INMET, das estações 

pluviométricas de Araripina, Cabrobó, Ouricuri, Petrolina e Poço da Cruz (Equações 1 e 2). A partir 

dos resultados foram obtidas as classes de erosividade da chuva (Tabela 1) propostas por Carvalho 

(2008). 

 

Eq. (15) 

 

Eq. (16) 

em que: R - Erosividade da chuva, MJ mm ha-1 h-1 ano-1; EI30 - média mensal do índice de erosividade 

das chuvas, MJ mm ha-1 h-1; P - precipitação pluviómetrica, mm. 

Tabela 1. Classes para interpretação da erosividade das chuvas (R). 

Erosividade das chuvas  

(MJ mm ha-1 h-1 ano-1)  

Classe de erosividade  

R ≤ 2.452  Erosividade fraca  
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2.452 < R ≤ 4.905  

4.905 < R ≤ 7.357  

7.537 < R ≤ 9.810  

R > 9.810  

Erosividade moderada  

Erosividade moderada a forte  

Erosividade forte  

Erosividade muito forte  

Fonte: adaptada de Carvalho (2008). 

Para análise do tempo de retorno ou recorrência (Tr) de eventos de chuva com alta erosividade foram 

considerados os dados de R para toda série temporal (29 anos). A organização dos dados ocorreu de 

modo decrescente, afim de aplicar o método de Kimball, que determina a frequência (F) que um 

evento extremo pode ocorrer em um determinado tempo (Silva et al., 2021b). Com os dados de F foi 

possível determinar o Tr, além da probabilidade de ocorrência da erosividade anual (Pr, %), conforme 

as Equações 3, 4 e 5 (Schwab et al., 1981; Silva et al., 2021b). 

 

Eq. (17) 

 

Eq. (18) 

 

Eq. (19) 

em que: F - frequência; N - número de ordem da erosividade da chuva, considerada em ordem 

decrescente; m - número de anos de registro de dados; Tr - tempo de retorno (anos); Pr - período de 

ocorrência (%). 

Os dados foram tabulados e processados em planilhas eletrônicas, com auxílio do programa 

computacional Microsoft Office Excel®. Através da estatística descritiva, foram utilizadas medidas 

de dispersão como: máximo, mínimo, média aritimética e desvio padrão da precipitação 

pluviómetrica e da erosividade da chuva. Análise de regressão foi utilizada para testar a precisão dos 

dados de erosividade da chuva, a partir de dados pluviómetricos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de 1981 a 2010 (totalizando 29 anos) foram identificados 175 meses com chuvas erosivas 

(precipitação pluviómetrica > 10 mm) no munícipio de Petrolina - PE, correspondendo a 50,3% do 

total de meses de eventos de P. A precipitação pluviómetrica média anual (Panual) foi 484,0 ± 154,29 

mm, sendo a máxima de 777,1 mm ocorrida no ano de 1989 e mínima de 202,0 mm em 1993. Com 

relação a Panual dos anos de 1989, 2004 e 2009, apresentou chuvas com "anomalias" acima da média 

climatológica, correspondendo respectivamente a 60, 43 e 54%. Em contra partida, os anos 1990, 

1993 e 1998 foram considerados como "anomalias" abaixo da normal climatológica, sendo 239,5 

mm, 202,0 mm e 211,8 mm (Figura 2A) (Cavalcanti, 1996). 
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Figura 2. Precipitação pluviométrica anual (A) e mensal com normal climatológica do período de 

1981 a 2010 no município de Petrolina-PE. 

A distribuição média da Pmensal (Figura 2B) mostrou que o período chuvoso é concentrado entre os 

meses de novembro a abril, correspondendo a 83% do total anual da precipitação, enquanto o período 

seco ocorre entre os meses de maio a outubro, com total de 17%. Quanto às médias mensais, observa-

se que o mês de março apresentou maior média de precipitação durante o período estudado, 128,1 ± 

91,2 mm, ao passo que o mês de agosto foi o de menor Pmensal, com um total médio de 1,7 ± 1,0 mm. 

Analisando a sazonalidade da Pmensal, nota-se que a maior parte dos eventos de precipitação tem 

concentração no primeiro e quarto trimestre do ano, com 59 e 25%, nessa ordem. No segundo e 

terceiro trimestre apresenta percentual de 14 e 2%, respectivamente. 

Estudos sobre a caracterização da precipitação pluviométrica pode contribuir para gestão, preservação 

dos recursos hídricos, além do planejamento agrícola (Lopes et al., 2017; Johnson e Green, 2018; 

Nascimento et al., 2019). O munícipio de Petrolina-PE apresentou variação temporal da precipitação 

pluviométrica entre os anos estudados. Os resultados encontrados correspondem às características da 

região semiárida, a qual o município faz parte, onde maiores lâminas precipitadas ocorreram na 

estação do verão e no início do outono (Silva et al., 2017; Pinheiro e Souza, 2018). Silva et al. (2017) 

estudando o comportamento da precipitação pluviométrica no mesmo município, com dados de 42 

anos (1975 a 2016), observaram uma lâmina média precipitada de 442 mm, corroborando esse estudo. 

O período chuvoso na região estudada está relacionado à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 

mais localizada ao sul do planeta Terra, somando-se à ocorrência de fenômenos atmosféricos como 

vórtices ciclônicos de ar superior, aumentando o número de dias chuvosos (Jardim et al., 2019). Além 

disso, também pode estar associado às variações de padrões de Temperatura da Superfície do Mar 

(TSM), intensificando a posição da ZCIT sobre o Oceano Atlântico, a qual resulta na concentração 

de umidade e convecção local (Silva et al., 2017). 

Com relação as chuvas denominadas de anomalias, esses eventos estiveram relacionados com os 

fenômenos de interação entre o oceano-atmosfera, como o caso do El Niño que reduziu a precipitação, 

como ocorrido nos anos de 1990, 1993 que houve seca na região Nordeste devido anomalias 

climáticas do Pacífico Equatorial, associada a fraca intensidade da ZCIT) (Cavalcanti, 1996) e La 

Niña. que afeta no aumento da frequência e intensidade da precipitação pluviométrica, causando 

impactos sociais e naturais, como secas e enchentes (Marengo et al., 2018; Medeiros et al., 2020). As 

anomalias climáticas podem ocasionar chuva com maior potencial erosivo, que pode ocasionar percas 

por erosão, o que indica necessidade de adoções de práticas agrícolas ou em áreas urbanas. (Eltz et 

al., 2013; Nearing et al., 2017). 
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O índice de erosividade mensal da chuva (EI30) para o munícipio de Petrolina-PE (Figura 3) 

apresentou variação de zero a 2.259,0 MJ mm há-1 h-1 (janeiro de 2004), correspondendo a 64% da 

erosividade do ano em questão. Quanto a erosividade média mensal dos 29 anos, o mês de abril 

apresentou um valor máximo de 665,5 ± 500,8 MJ mm ha-1 h-1, correspondendo a 29% da erosividade 

anual, e no mês de agosto não houve erosividade da chuva, pois não ocorreu precipitações maiores 

que 10 mm. Sazonalmente o terceiro trimestre (julho, agosto e setembro) apresentou baixo potencial 

erosivo das chuvas, condizendo apenas 0,5% do total da erosividade, enquanto no primeiro trimestre 

(janeiro, fevereiro e março) ocorreram os maiores valores médios de erosividade das chuvas, com 

62%. 

 

Figura 3. (A) Índices de erosividade da chuva (EI30) mensais e (B) erosividade da chuva (R, MJ mm-

1 ha-1 h-1 ano-1) para o período de 1981 a 2010 no município de Petrolina-PE. 

A erosividade da chuva, que representa o fator "R" da Equação Universal de Perda de Solo (Figura 

3B), apresentou média anual de 2.330,5 ± 826,35 MJ mm-1 ha-1 h-1 ano-1, com máximo e mínimo de 

3.835,8 e 850,4 MJ mm-1 ha-1 h-1 ano-1 no período de 1989 e 1993, respectivamente. Em 1989 o valor 

de R foi 65% acima da média anual, entretanto em 1993 foi 36% abaixo da média. O fator "R" nos 

29 anos estudados classificou a Erosividade como fraca e moderada. 

A avaliação do índice de erosividade e o fator R de erosividade da chuva apresentou variação temporal 

com relação aos anos estudados. Os maiores eventos ocorreram nos anos de maior precipitação 

pluviométrica, assim como nos meses de dezembro a abril. Isso ocorre devido à chuva está 

relacionada diretamente com a erosividade, ou seja, quanto maior a lâmina precipitada, a tendência é 

ocorrer alta erosividade (Panagos et al., 2015; Pinheiro e Souza, 2018; Xavier et al., 2019; Johannsen 

et al., 2022). 

Estudos de erosividade da chuva, na região Semiárida Pernambucana, apontaram erosividade 

moderada (Pinheiro e Souza, 2018; Xavier et al., 2019), diferentemente do obtido neste estudo, no 

qual a erosividade média anual foi classificada como fraca. Xavier et al. (2019) estudaram a 

erosividade nos municípios de Cabrobó, Belém do São Francisco, Itacuruba e Floresta e encontraram 

um fator R de 2.966,5 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 sendo 27% acima do valor obtido nesta pesquisa, com o 

uso da mesma metodologia. Pinheiro e Souza (2008) estudando o município de Salgueiro-PE 

obtiveram um R médio de 3.430,6 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo 47% maior que o estudo. 

A relação entre a precipitação pluviométrica anual e a erosividade da chuva apresentou um ajuste 

linear significativo (p<0,0001) com coeficiente de determinação (R2) de 0,99 (Figura 4). A correlação 

existente entre essas duas variáveis reflete que o aumento unitário da precipitação implica no aumento 

na erosividade na ordem de 5,431 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. 
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Figura 4. Relação entre a precipitação pluviométrica anual e a erosividade da chuva para o município 

de Petrolina-PE, no período de 1981 a 2010. 

Para análise do tempo de retorno (Tr) e da probabilidade de ocorrência (Pr) de chuvas erosivas anuais 

ajustou-se modelos de regressão logarítmica (Figuras 5A e 5B), em que os parâmetros da equação 

foram significativos (p<0,0001) e os coeficientes de determinação foram iguais a 0,87, indicando que 

87% da erosividade da chuva é explicada pelo Tr e Pr. A análise do Tr da erosividade média anual 

(2.330,5 ± 826,35 MJ mm ha-1 h-1 ano-1) indicou um Tr de aproximadamente 2,1 anos (Pr = 46%). A 

mediana do conjunto dos dados foi um pouco abaixo da média (2.253,2 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), 

mostrando que 48% da erosividade anual estava abaixo do valor médio, e que esses eventos 

apresentam Tr variando entre 1 e 2 anos, com probabilidade de ocorrer chuvas erosivas entre 50 a 

97%. A máxima erosividade (3.835,8 mm ha-1 h-1 ano-1) apresentou um Tr estimado de 30 anos com 

Pr de 3,3%, enquanto a mínima erosividade (850,4 mm ha-1 h-1 ano-1) pode ocorrer a cada ano, com 

97% de Pr. 
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Figura 5. Relação entre a erosividade da chuva e o tempo de retorno (A) e, entre a erosividade e a 

probabilidade de ocorrência de chuvas erosivas (B) no munícipio de Petrolina-PE, no período de 

1981-2010. 

As análises de tempo de retorno e período de ocorrência estão relacionadas diretamente com a 

erosividade da chuva. As maiores chuvas e o seu período de ocorrência são menores em relação aos 

eventos de menor erosividade. Com esse entendimento permite que gestores e produtores realizem 

interferências no âmbito de planejamento urbano, agrícola e ambiental. (Soares Neto et al., 2013; 

Evangelista; Reis e Loureiro, 2018; Silva et al., 2021b). 

 
CONCLUSÃO  

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento da precipitação pluviométrica com base na análise 

de erosividade, tempo de retorno e probabilidade de ocorrência de chuvas erosivas para o município 

de Petrolina-PE no período de 1981 a 2010. O estudo relativo à erosividade da chuva é útil para o 

planejamento de atividades agrícolas e adoção de práticas conservacionistas do solo para diminuir a 

erosão hídrica. 
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A erosividade anual da chuva no município de Petrolina-PE variou entre 3.835,8 a 850,4 MJ mm ha-

1 h-1 ano-1, com média de 2.330,8 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, sendo classificado como erosividade fraca. O 

maior potencial de erosividade ocorre entre os meses de dezembro a maio. Com isso, pode-se realizar 

correlação entre a precipitação pluviométrica e a erosividade. O tempo de retorno e probabilidade de 

ocorrência estimaram altas respostas para eventos extremos. Assim, estudos futuros devem ser 

realizados, buscando entender a variabilidade espacial regional, ampliando o período de dados de 

chuva e estações pluviométricas. 
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RESUMO  

Objetivou-se caracterizar a variação do conteúdo de água no solo em uma área de plantio de coqueiro-

anão-verde, no município de Santa Izabel do Pará. O experimento foi realizado na fazenda Reunidas 

Sococo, entre os meses de agosto de 2020 a dezembro de 2022. Utilizou-se a técnica de reflectometria 

no domínio do tempo (TDR) para a determinação do conteúdo de água no solo. O sensor de conteúdo 

volumétrico de água (TDR) foi instalado a 0-0,30m de profundidade e conectado a um datalogger 

CR10x. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente para identificar as diferenças nas 

condições hídricas presente nos solos da área de estudo. Durante o período chuvoso (PC), na interface 

entrelinha verificou-se maior conteúdo volumétrico médio (0,25 m3 m-3) em relação à linha de plantio 

(0,22 m3 m-3). No período menos chuvoso (PMC), observou-se o mesmo padrão, sendo a umidade no 

solo da entrelinha superior (0,22 m3 m-3) à linha (0,17 m3 m-3). Apesar da irrigação, no PMC, a 

umidade do solo média esteve abaixo da capacidade de campo. 

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura amazônica; Cocos nucifera L; Umidade do solo;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coqueiro (Cocos nucifera, L.), é uma palmeira tropical, monocotiledônea, pertencente à família 

Arecaceae, é predominantemente cultivada devido sua elevada importância socioeconômica. Devido 

seus benefícios de cultivo economicamente satisfatórios, o Brasil ocupa a quinta posição entre os 

países que mais produzem coco no mundo, são cerca de 187,6 mil hectares e produção de 1,6 milhões 

de toneladas (IBGE, 2021). 

Visando o melhor manejo da cultura, a partir da fixação de nitrogênio (N2), proteção e conservação 

da umidade do solo, dentre outros fatores, é empregada na entrelinha da cocoicultura a puerária 

(Pueraria phaseoloides), planta de cobertura pertencente à família Fabaceae (MORAIS et al., 2021). 

Desse modo, com a interação de duas culturas no agroecossistema, o conhecimento da variação 

temporal da água do solo torna-se essencial (JERSZURKI et al., 2018). 

Há diversos métodos indiretos que são utilizados para monitorar a quantidade de água presente no 

solo, sua principal vantagem em relação à métodos diretos de obtenção são principalmente sua 

resposta com valores instantâneos de umidade (KUNZ et al., 2014). A técnica de reflectometria no 

domínio do tempo (TDR), é um método indireto que vem sendo uma crescente entre os projetos de 

pesquisa associados à dinâmica de água no solo (GALLECZKA, 2021). 

Nesse sentido, o monitoramento do conteúdo volumétrico é de suma importância para o entendimento 

da interação solo-planta-atmosfera, permitindo a compreensão da dinâmica hídrica disponível no solo 

para a cultura a ser manejada. Além de determinar o volume de água presente em determinada camada 

do solo, o que auxilia em um manejo hídrico adequado, elevando a qualidade dos solos e culturas a 

serem trabalhadas (GOMES et al., 2017). 
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OBJETIVOS  

Objetivou-se caracterizar temporalmente a variação do conteúdo de água no solo em plantio de 

coqueiro-não-verde (Cocos nucifera, L.) irrigado em consórcio com Pueraria phaseoloides, na 

interface linha e entrelinha, nas condições climáticas do Nordeste Paraense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em um plantio comercial de coqueiro-anão-verde, cultivar anão-verde-

brasil-de-jiqui (AVeBrJ), localizado na Fazenda Reunidas Sococo, no município de Santa Izabel do 

Pará, Pará (1º 13' 40,16" S e 48º 02' 54,35" W). De acordo com a classificação de Köppen, o tipo 

climático predominante na região é tropical úmido (Am), com médias anuais de temperatura de 26 

°C, umidade relativa do ar em torno de 80% e precipitação média anual acima de 2000 mm, onde o 

período mais chuvoso se encontra entre janeiro e julho, e menos chuvoso de agosto a novembro 

(SOUZA et al., 2018). O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico de textura franco-

arenosa. 

O plantio foi implantado para fins comerciais, utilizando o espaçamento em um arranjo triangular de 

7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, representando uma densidade final de 205 plantas ha-1, em uma área total de 

7 ha, onde se encontra em seu nono ano de produção, sob irrigação por microaspersão. A cobertura 

vegetal que está presente nos solos da entrelinha dos plantios de coqueiro é composta por puerária 

(Pueraria phaseoloides). 

Na área demarcada para o estudo, foram instalados quatro sensores TDR (CS615, Campbell Scientifc 

Instrument, Logan, UT, USA) à 0-0,30m de profundidade e conectados a um datalogger (CR10x, 

Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA), sendo programado para leitura de dados instantâneos a 

cada 30 segundos com médias totais a cada 20 minutos. Dois sensores ficaram localizados abaixo do 

dossel do coqueiro e os demais na entrelinha sob a cobertura da puerária. O estudo iniciou-se em 07 

de agosto de 2020 e teve seu término em 31 dezembro 2022, possibilitando avaliação sazonal. 

Para testar se havia diferença entre os dados de conteúdo volumétrico de água do solo entre linha e 

entrelinha, no período chuvoso e menos chuvoso, realizou-se análise de variância (ANOVA) caso 

atendessem os pressupostos de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e homogeneidade de Levene-

Test (p > 0,05). Quando houve diferença significativa (p < 0,05), o teste de Tukey (HSD) foi aplicado. 

Quando não foram atendidos os pressupostos da ANOVA, foram realizados testes de Kruskal-Wallis 

(recomendado para dados não paramétricos). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir do mês de abril de 2021, houve a troca das sondas TDR´s para um novo local. Anterior a 

isso, o conteúdo volumétrico entre linha e entrelinha não apresentaram diferença significativa (Figura 

1). De tal forma, obteve-se para todo período do experimento valores de média e desvio-padrão. No 

período menos chuvoso, em sua linha de plantio, obteve-se valor médio de 0,18 ± 0,02 m3 m-3. Na 

entrelinha apresentou-se valores de 0,23 ± 0,02 m3 m-3. No período chuvoso, a linha de plantio 

apresenta para a umidade do solo 0,22 ± 0,03 m3 m-3. Na entrelinha, a média foi de 0,26 ± 0,02 m3 m-

3. 
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Figura 1: Variação do conteúdo volumétrico de água no solo em cultivo de coqueiro-anão- verde 

nos locais linha (θl) e entrelinha (θe), no município de Santa Izabel do Pará, PA. Área sombreada é 

referente ao período menos chuvoso. 

Durante o período chuvoso (PC) observou-se um aumento do conteúdo volumétrico de água no solo 

(Figura 1), devido maior ocorrência de chuvas neste período. Ademais, salienta-se que a umidade do 

solo na entrelinha no PC foi aproximadamente 13% superior em relação à entrelinha do  período 

menos chuvoso (PMC), enquanto a umidade na linha de plantio no PC foi aproximadamente 22% 

superior ao observado na linha durante o PMC. Tal fato evidencia que a umidade do solo nessa região 

é alta, mesmo no período menos chuvoso (ROSSATO et al., 2004). 

A partir de abril/2021, houve a troca de local da torre junto aos sensores TDR. Percebendo-se rápidas 

respostas no conteúdo volumétrico de água no solo devido às chuvas em ambos os locais de estudo, 

em especial a partir do mês de dezembro, período mais chuvoso. O mesmo não ocorre entre os meses 

de agosto a novembro, visto que esse é um período menos chuvoso, com baixo índice de pluviosidade, 

mesmo sendo utilizada a irrigação de micro aspersão. 

Os dados sendo considerados não normais, foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, o qual foi 

significativo (p <0,05) indicando diferença entre os ambientes nas duas épocas (Figura 2). Nota-se 

que a entrelinha no período chuvoso (CE) possui um valor de umidade do solo com maior destaque, 

quando comparados os dados obtidos para o período chuvoso da linha (CL) e menos chuvoso da 

entrelinha (MCE) e da linha (MCL). 

 

Figura 2: Boxplot do conteúdo volumétrico até 0,30 m em função do tratamento (período e local). 
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O conteúdo volumétrico de água do solo na linha e na entrelinha no cultivo de coqueiral apresentou 

diferenças significativas. Independente do período do ano, a umidade do solo da entrelinha do plantio 

se mostrou mais elevada quando comparada com a linha de plantio (Figura 2). O maior teor de 

umidade na entrelinha deve-se ao fato do novo local possuir má drenagem nas entrelinhas o que pode 

ter contribuído para o encharcamento do solo, associados a um provável efeito de sombreando do 

coqueiro (promovendo menor incidência de radiação solar e menor temperatura) sobre as plantas de 

cobertura localizadas na entrelinha, diminuindo por sua vez, a demanda de água nessas plantas. 

 
CONCLUSÃO  

O conteúdo volumétrico apresenta resposta rápida aos eventos de precipitações pluviométricas. Além 

disso, a umidade do solo é superior na entrelinha de plantio devido à maior cobertura do solo nessa 

região. Os resultados obtidos através do estudo fornecem dados relevantes para o desenvolvimento 

de estratégias de manejo de irrigação adequadas para o cultivo de coqueiro na região Norte, 

contribuindo assim para a sustentabilidade do sistema de produção da frutífera. 
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RESUMO  

Este trabalho teve por objetivo avaliar o risco de velocidades do vento limitantes para irrigação por 

aspersão nos estados de Goiás, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e São Paulo, bem como indicar 

meses do ano e horários do dia que há maior risco em se utilizar este método de irrigação e ainda os 

locais em cada estado em que a velocidade do vento é mais limitante. Foram obtidos os dados horários 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de todas as estações meteorológicas automáticas 

presentes nesses estados e foi estimado o risco de ocorrência de velocidades do vento limitantes à 

irrigação para cada local. Calculada a média mensal e a média por estado, a fim de verificar se existe 

variação de risco ao longo do ano e entre os estados. Diante a isso, foi possível concluir que o estado 

do Rio Grande do Sul apresenta as maiores limitações em utilizar o método de irrigação por aspersão 

devido a altas velocidades do vento, já o estado de Minas Gerais possui os menores riscos. Quanto 

aos meses e horários do dia com maiores limitações, estes concentram-se entre julho a outubro e os 

horários do dia no intervalo das 08:00 horas da manhã até as 18:00 horas da tarde. 

PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade; Aplicação de água; Dados meteorológicos;; 

 
INTRODUÇÃO  

A água é o recurso mais abundante e, frequentemente, o mais limitante de que as plantas necessitam 

para crescer e funcionar (TAIZ; ZEIGER, 2017). O peso de uma planta é composto por cerca de 80 

a 90% de água e isso permite que gases, minerais e outras substâncias penetrem nas células e também 

que ocorram processos fisiológicos como a fotossíntese e a hidrólise do amido em açúcar (SILVA; 

FREITAS, 1998). 

Conforme Costa (2001), a água possui diversas funções na planta com grande importância na 

composição da estrutura, no crescimento do vegetal, no transporte de metabólitos e no funcionamento 

do metabolismo em geral. Um dos principais problemas que acometem a produção agrícola e que 

ocorrem praticamente todos os anos é a deficiência hídrica, sendo responsável por cerca de 60 a 70% 

da variabilidade final da produção. Devido a isso, é fundamental o conhecimento quanto aos períodos 

de baixa precipitação e elevada taxa de evapotranspiração (ORTOLANI; CAMARGO, 1987). Para 

que essa condição possa ser minimizada tem-se expandido a agricultura irrigada, atualmente 

responsável por 40% da produção agrícola no planeta e que desempenha um papel importante na 

garantia de segurança alimentar, qualidade e padrões nutricionais exigidos no mundo (RODRIGUES; 

DOMINGUES, 2017; POSTEL, 2000). 

Basicamente existem quatro métodos de irrigação: por superfície, aspersão, localizada e subterrânea, 

com vários sistemas de irrigação dentro de cada método. Os fatores que interferem na escolha do 

sistema de irrigação ideal são a disponibilidade de recursos hídricos, as condições topográficas do 

terreno, o solo, o tipo de cultura que se deseja irrigar e o clima, em que se destaca a influência da 

velocidade do vento na irrigação por aspersão (ANDRADE; BRITO, 2006). 

A irrigação por aspersão é um método muito influenciado pela ação do vento, sendo constatado 

através de várias pesquisas que o aumento da velocidade do vento provoca diminuição da 
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uniformidade de distribuição de água e redução da área coberta pelo aspersor, com consequente queda 

na produtividade (AZEVEDO et al., 2000). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o risco de ocorrências de velocidades do vento limitantes para irrigação por aspersão nos 

estados de Goiás, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e São Paulo, indicando os locais de cada estado 

em que é mais limitante, e verificando os meses do ano e horários do dia mais suscetíveis. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados horários de velocidade do vento foram obtidos através do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), sendo utilizado de todas estações meteorológicas automáticas localizadas 

nos estados de Goiás, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e São Paulo, desde a data de fundação, 

referente a cada estação, até a data de 31/12/2021. Estes estados foram selecionados devido 

representarem 65,4% de toda área irrigada do Brasil (ANA, 2022). 

Foram utilizados dados de 176 estações, sendo 25 localizadas em Goiás, 67 em Minas Gerais, 44 no 

Rio Grande do Sul e 40 em São Paulo. Os dados foram organizados com a exclusão de falhas e 

filtrados com velocidade do vento maior que 10,8 km h-1 (3,0 m s-1). Os horários em que essa condição 

ocorre foram considerados de risco à irrigação por aspersão, sendo atribuído valor de 1 e os horários 

sem essa condição, ou seja, sem risco, foi atribuído valor de 0. 

Para calcular o percentual de risco de velocidade do vento limitante mensal e horário, foi utilizada a 

seguinte equação: 

 

Eq. 

(20

) 

Em que, R representa o risco de ocorrência de vento limitante no período analisado, HD representa o 

número de horas risco (desfavoráveis), ou seja, em que a velocidade do vento está acima de 3 m s-1 

no período e HT o número total registros no período. Com estes dados de risco, foi feita uma 

comparação entre os meses do ano e diferentes horários do dia para cada estado. 

Realizada após análise de frequência através do Boxplot e gráficos de linha, utilizando o software 

Sigmaplot para comparação entre os estados, meses do ano e diferentes horários com maiores 

ocorrências de velocidade do vento limitantes à irrigação por aspersão. Além disso, os dados de 

ocorrência de vento de cada local foram agrupados em quatro trimestres e também em quatro turnos 

do dia e representados em mapas de cada estado através do software QGis, sendo possível classificar 

os locais em cores baseados em ocorrências muito baixas (azul), baixas (verde), médias (amarelo), 

altas (laranja) e muito altas (vermelho). 

Para fins de classificação, as regiões em que o risco de ocorrência de velocidades limitantes foi menor 

que 20% foram classificados como muito baixo. Locais com risco entre 20% e 40% são classificados 

como baixos, entre 40% e 60% como riscos médios, entre 60% e 80% riscos altos e acima de 80% 

riscos considerados muito altos em se utilizar irrigação por aspersão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As frequências de velocidades do vento acima de 3 m s-1 são muito semelhantes nos estados de Goiás, 

Minas Gerais e São Paulo, que a partir do mês de junho até novembro, há uma maior frequência de 

ventos limitantes à irrigação por aspersão (FIGURA 1). No estado de Goiás as frequências variam de 
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0,07 a 0,08 com valor máximo de 0,15 entre os meses de agosto e setembro. Em Minas Gerais os 

valores variam de 0,09 a 0,13 com máximo de 0,19 sendo observado no mês de setembro. Já o estado 

de São Paulo tem valores de velocidades acima do limite que variam de 0,07 a 0,15 com esse número 

mantendo-se elevado desde o mês de setembro até novembro quando ocorre redução. O destaque com 

as maiores frequências de ventos limitantes é o estado do Rio Grande do Sul, que a partir do mês de 

abril apresenta crescimento no percentual com uma pequena queda a partir do mês de novembro. Os 

valores variam desde 0,22 até 0,32 com um risco que se mantém alto e constante a partir de agosto 

até novembro. 

 
Frequências de velocidades do vento (U2) > 3 m s-1 nos diferentes meses do ano e horários do dia 

nos estados de Goiás, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e São Paulo. 

Conforme a resolução da ANEEL (2010) o horário de funcionamento do sistema influencia 

diretamente na conta de energia, pois em horários das 18h às 21h, exceto sábados, domingos e 

feriados o valor da tarifa de consumo é cerca de quatro vezes maior comparado aos demais horários. 

Esse é um fator extremamente negativo, pois é um período que apresenta poucas limitações quanto a 

altas velocidades do vento, mas que não pode ser aproveitado devido ao custo energético. 

Goiás 

Os riscos de ocorrência de velocidades do vento limitantes à irrigação por aspersão no estado de Goiás 

são maiores entre os meses de julho a outubro, sendo o mês de setembro o mais limitante em que os 

valores variam de 0,07 a 0,22 nos diferentes locais do estado, com a média das estações indicando 

frequência de 0,15. Nos demais meses do ano o risco de velocidades do vento limitantes é menor, não 

ultrapassando 0,12 na maioria das estações (FIGURA 2). Quando analisamos os horários do dia no 

estado de Goiás é possível perceber que o período das 8:00 horas da manhã até as 17:00 horas da 

tarde é o que apresenta as maiores velocidades do vento limitando a irrigação por aspersão, com 

destaque para as 11:00 horas da manhã em que a maioria das estações registrou frequências que 

variam de 0,10 a 0,33 com valores médios de 0,22. 
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Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequência de 

velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horários do dia para o estado de Goiás. 

Resultado semelhante também foi encontrado por Liberato (2019), em que no período das 06:00 às 

19:00 horas a velocidade do vento foi maior que no período. Isso pode ser explicado devido ao 

aquecimento do solo durante o dia, o qual também vai aquecendo a parcela de ar, que sobe e é ocupado 

por outro ar, originando um gradiente térmico que forma um gradiente de pressão, causando o 

deslocamento do ar da zona de maior pressão para a de menor pressão. Como durante a noite esse 

gradiente térmico é menor, a velocidade do vento também é menor (SENAMBI, 2004). 
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Risco trimestral e horário de ocorrência de velocidades do vento limitantes à utilização de irrigação 

por aspersão no estado de Goiás. 

É possível verificar que as regiões nordeste e sudeste do estado de Goiás são as que apresentam 

maiores riscos em se utilizar a irrigação por aspersão entre os meses de julho a setembro e também 

nos horários das 07:00 às 12:00, com risco que pode variar de 20% até 40%. Nos demais meses e 

horários do dia este risco é sempre menor que 20% em todo o estado de Goiás (FIGURA 3). Isso 

possivelmente ocorre pelo fato dessas regiões terem maior altitude e com poucas barreiras impostas 

pelo relevo, não impedindo a circulação de ventos (CARDOSO; BITENCOURT; MENDONÇA, 

2012). 

Minas Gerais 

No estado de Minas Gerais, o período do ano que apresenta maior risco de ocorrência de velocidades 

do vento limitantes à utilização de irrigação por aspersão está entre os meses de julho a novembro, 

sendo que o mês de setembro apresenta valores médios de 0,19, com a maioria das estações no 

intervalo de risco que varia de 0,08 até 0,25. Nos demais meses do ano, o risco por altas velocidades 

do vento é menos expressivo, com a menor média de risco sendo observada no mês de abril. No que 

se refere aos horários do dia é possível verificar que as maiores ocorrências de velocidade do vento 

limitantes à irrigação por aspersão estão compreendidos entre as 08:00 horas da manhã até as 17:00 

horas da tarde, com destaque para as 10:00 horas da manhã que apresenta uma alta variabilidade entre 

as estações, apontando frequência de velocidades limitantes média em torno de 0,20, podendo variar 

desde 0,05 até 0,30 com algumas poucas estações chegando a frequências de 0,44 em se utilizar o 

método de aspersão neste horário (FIGURA 4). 
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Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequência de 

velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horários do diapara o estado de Minas 

Gerais. 

Esses resultados concordam com um estudo realizado por De Paula et al. (2017) no estado de Minas 

Gerais, em que a espacialização das velocidades do vento demonstrou claramente a variação sazonal 

das magnitudes de velocidade ao longo do ano, apresentando magnitudes maiores no mês de setembro 

e menores no mês de março. Outro trabalho realizado no município de Uberaba - MG mostrou que 

há tendência estatisticamente significativa de aumento na velocidade do vento para os meses de abril, 

maio, junho e julho (ALENCAR et al., 2012). No estado de Minas Gerais a velocidade do vento 

apresenta grande variabilidade espacial tanto nos trimestres do ano como nos diferentes horários do 

dia, com riscos que podem chegar a 60% em determinadas regiões (FIGURA 5). Conforme Lemos 

Filho (2010), este é um fato que pode ser explicado pela característica da topografia altamente 

irregular no estado, já que a velocidade do vento é um elemento diretamente afetado pelas condições 

de relevo predominante da superfície terrestre. 
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Risco trimestral e horário de ocorrência de velocidades do vento limitantes à utilização de irrigação 

por aspersão no estado de Minas Gerais. 

Rio Grande do Sul 

O Rio Grande do Sul é o estado que mais apresentou ocorrências de velocidade do vento limitante ao 

uso do método de irrigação por aspersão. É possível verificar uma alta variabilidade de dados entre 

as estações meteorológicas deste estado, com destaque para o mês de outubro que além de apresentar 

uma frequência média elevada de cerca de 0,34, podem haver muitos locais com percentual de risco 

de até 0,45 e algumas poucas estações onde o risco de se utilizar a irrigação por aspersão neste período 

chega a 0,67, ou seja, uma condição totalmente desfavorável em se utilizar este método (FIGURA 6). 
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Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequência de 

velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horários do dia para o estado do Rio 

Grande do Sul. 

Ainda conforme a Figura 6, quanto aos horários do dia é possível perceber que as maiores ocorrências 

de velocidades limitantes estão no período das 8:00 horas da manhã até as 18:00 horas da tarde, 

também com uma alta variabilidade entre as estações meteorológicas. As 11:00 horas é o período em 

que há maiores riscos em se utilizar a irrigação por aspersão, com um frequência média de 0,36, mas 

que dependendo da região do estado pode chegar até 0,63 neste horário. Uma característica deste 

estado é que mesmo à noite a ocorrência de velocidades do vento limitantes é bastante alta, com 0,22 

de frequência. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Streck et al. (1999), em que foram analisados apenas 

quatro anos e observou-se que a velocidade média vento em Santa Maria, RS, foi maior no período 

entre 10:00 horas e 18:00 horas, também com uma tendência de valores maiores na primavera e 

menores no outono e inverno. Este resultado é confirmado pelo estudo realizado sobre o potencial 

eólico no Rio Grande do Sul, mostrando que no outono as velocidades do vento são menores e na 

primavera maior velocidade média (SEMC, 2014). 

É possível verificar que entre os meses de janeiro a junho os riscos são mais baixos na maior parte do 

norte estado, com riscos que não ultrapassam os 20% e com a região da metade sul com riscos mais 

elevados, com risco variando entre 20 e 40% e pequenas regiões de serra e litoral com riscos que 

podem chegar a 60%. Essa mesma condição é observada entre os horários de 19:00 horas da noite até 

06:00 horas da manhã. Por outro lado, entre os meses de julho a dezembro há uma maior ocorrência 

de velocidades do vento limitantes à irrigação por aspersão em todo estado do RS, com destaque para 

o sul do estado. A mesma condição pode ser visualizada entre os horários das 07:00 horas da manhã 

até 18:00 horas da tarde (FIGURA 7). 
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Risco trimestral e horário de ocorrência de velocidades do vento limitantes à irrigação por aspersão 

no estado do Rio Grande do Sul. 

São Paulo 

Podemos verificar que as maiores velocidades de vento limitantes ao uso da irrigação por aspersão 

no estado de São Paulo concentram-se nos meses de agosto a novembro, com destaque para os meses 

de setembro e outubro em que a média de ocorrências de vento limitante está em 0,16, porém com 

valores que podem variar de 0,08 a 0,25 em alguns locais do estado. É possível observar também uma 

baixa variabilidade dos dados entre as diferentes estações, isso representa que a maioria dessas 

estações meteorológicas apontam ocorrências de vento semelhantes ao longo do ano. Quanto aos 

horários do dia, é possível verificar que o intervalo das 08:00 até as 18:00 horas é aquele em que se 

tem os maiores percentuais de velocidade do vento acima do limite, com maior frequência às 11:00 

horas da manhã, apresentando média de 0,17. A média de ocorrências se mantém alta até a meia-

noite, com posterior queda. A baixa variabilidade entre as estações durante a noite indica que em todo 

estado há uma condição homogênea de velocidade do vento acima de 3 m s-1 (FIGURA 8). 



 

157 

 

 
Análise de boxplot (percentis 5, 25, 50, 75 e 95%) e médias (linha vermelha) da frequência de 

velocidade do vento > 3 m s-1 ao longo dos meses do ano e horários do dia para o estado de São 

Paulo. 

Esses dados corroboram com estudo realizado por Munhoz e Garcia (2008) em que determinaram a 

velocidade predominante do vento para a região de Ituverava - SP, observando que de agosto a 

novembro os ventos sopram com intensidade superior à média, sendo que o mês de setembro é o de 

ventos com velocidades mais elevadas. De janeiro a julho os ventos são menos intensos e o mês de 

abril o de menores velocidades médias. 

Os riscos de ocorrência de vento limitantes à irrigação por aspersão ficam abaixo de 20% de janeiro 

a junho em todo estado de São Paulo. Dos meses de julho a dezembro esse risco pode chegar a 40% 

em algumas regiões, principalmente no sul do estado. Quanto aos horários do dia, o estado de São 

Paulo possui limitações deste método de irrigação abaixo de 20% entre os horários das 19:00 horas 

até as 06:00 horas da manhã. No horário das 07:00 horas até as 12:00 horas, a região noroeste do 

estado apresenta maiores riscos que variam de 20 a 40% enquanto as demais regiões possuem riscos 

mais baixos. Já no horário das 13:00 horas até as 18:00 os maiores riscos se concentram na região sul 

e noroeste do estado (FIGURA 9). 
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Risco trimestral e horário de ocorrência de velocidades do vento limitantes à irrigação por aspersão 

no estado de São Paulo. 

De encontro com esses resultados está o estudo realizado por Alves et al. (2008) no município de 

Ribeirão Grande - SP, região sul do estado, em que houve Fonte: elaborado pelo autor. ocorrências 

de maiores velocidades médias do vento nos meses de setembro a dezembro, ultrapassando os 3 m s-

1. 

 
CONCLUSÃO  

Dentre os estados analisados, o Rio Grande do Sul apresenta as maiores limitações em utilizar o 

método de irrigação por aspersão devido a altas velocidades do vento e, consequentemente, na 

utilização da irrigação por aspersão. Por outro lado, Minas Gerais possui os menores riscos. Goiás, 

Minas Gerais, Rio Grande do Sul e São Paulo possuem maiores limitações em utilizar o método de 

irrigação por aspersão devido a altas velocidades do vento entre os meses de julho a outubro, sendo 

setembro o mês mais limitante nos dois primeiros e outubro nos dois últimos citados. 

Quanto aos horários do dia, nos quatro estados, as maiores limitações concentram-se no intervalo das 

08:00 horas da manhã até as 18:00 horas da tarde, com riscos mais elevados entre as 10:00 e 12:00 

horas, devendo ser evitada a utilização da aspersão neste período. 
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RESUMO  

O Brasil está entre os países com maior consumo de pesticidas, tendo um alto potencial para causar 

danos ambientais. A ocorrência de deriva durante as aplicações é uma das principais causas de 

contaminação ambiental por pesticidas, podendo ser intensificada em condições meteorológicas 

adversas. O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climático de ocorrência 

de deriva em aplicações de pesticidas na região Nordeste do Brasil, em escala mensal e horária, bem 

como identificar quais os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco. 

Realizou-se o download dos dados meteorológicos das 146 estações meteorológicas do INMET desde 

a data de fundação de cada estação até 31/12/2021. Os registros com ocorrência de precipitação, 

temperatura do ar > 30 °C, umidade relativa do ar < 55% e velocidade do vento >2,78 m s-1 foram 

considerados como com risco para ocorrência de deriva, sendo horários com a presença de uma ou 

mais dessas condições considerados como com risco. Esses registros foram somados e divididos pelo 

total de registros, obtendo-se assim o risco geral. Setembro e outubro foram os meses com maior 

risco. Os horários com maior risco de ocorrência de deriva foram entre as 13:00 e 15:00 horas (UTC 

-3). Os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de deriva na análise mensal 

foram a UR e a velocidade do vento. Na análise horária os elementos com maior influência na 

ocorrência de deriva foram a UR a temperatura do ar. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrotóxicos; Contaminação; vento; temperatura; umidade relativa 

 
INTRODUÇÃO  

O uso de pesticidas na agricultura tem sido importante para garantir altas produtividades agrícolas, 

visando atender a crescente demanda por alimentos da população mundial. Porém o seu uso 

inadequado tem gerado vários problemas ambientais, afetando serviços ecossistêmicos em ambientes 

terrestres e aquáticos (CEQUINEL; RODRIGO, 2018). 

O Brasil foi o 2° país com maior consumo de pesticidas no ano de 2020, ficando atrás apenas dos 

Estados Unidos (FAOSTAT, 2022). A região Nordeste teve o segundo menor consumo de pesticidas 

em 2020, tendo utilizado 64.087 toneladas de ingrediente ativo (IBAMA, 2021). A região Nordeste 

também é a região com menor consumo de pesticidas por área (6 L/ha), e também a única região 

brasileira com redução da área plantada nos últimos 10 (IBAMA, 2021; IBGE, 2022). 

Entre as causas de contaminação ambiental por pesticidas, tem se destacado a ocorrência de deriva 

durante as aplicações, a qual pode ser intensificada por condições meteorológicas adversas (ANDEF, 

2010). De acordo com Andef (2010), os intervalos meteorológicos favoráveis para aplicação de 

pesticidas são umidade relativa do ar (UR) acima de 55 %, temperatura do ar abaixo de 30 °C, e 

velocidade do vento entre 3 e 10 km h-1. Já para Enz, Hofman e Thostenson (2019) o risco de 

ocorrência de deriva em momentos com velocidade do vento abaixo de 0,83 m s-1 só existe em 

condições de inversão térmica, a qual deve ser avaliada localmente no momento da aplicação, sendo 

desconsiderado na prática devido a inviabilidade de sua verificação. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climático de ocorrência de deriva 

em aplicações de pesticidas na região Nordeste do Brasil, em escala mensal e horária, bem como 

identificar quais os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Realizou-se o download dos dados meteorológicos das 146 estações meteorológicas do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) presentes na região Nordeste. Foram obtidos os dados desde a 

data de fundação de cada estação até 31/12/2021. 

Os registros com ocorrência de precipitação, temperatura do ar > 30 °C, umidade relativa do ar < 55% 

e velocidade do vento >2,78 m s-1 foram considerados como com risco para ocorrência de deriva, 

sendo horários com a presença de uma ou mais dessas condições considerados como com risco. Esses 

registros foram somados e divididos pelo total de registros, obtendo-se assim o risco geral. Para o 

cálculo do risco por variável meteorológica, foram somados os registros com risco para cada variável 

e divididos pelo total de registros. 

Foram confeccionados gráficos em boxplot para o risco geral horário e mensal, usando-se o software 

Sigmaplot. Para os valores de risco por variável foram confeccionados gráficos de linhas e colunas. 

Realizou-se ainda o teste de Scott-Knott para comparação de médias, utilizando-se o software SASM-

Agri. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No quadro 1 observa-se que houve uma variação significativa do risco entre os meses do ano e 

horários do dia. O risco médio na região Nordeste foi de 48%. Os meses com maior risco de 

ocorrência de deriva na região Nordeste foram setembro e outubro, enquanto que o período com 

menor risco foi de março a maio (Figura 1A). Os elementos meteorológicos com maior influência na 

análise mensal foram a UR < 55% e a velocidade do vento > 2,78 m s-1 (Figura 1B). 

Quadro 1: Risco médio mensal e horário de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na 

região Nordeste. 

Mês  Média  Hora  Média  Hora  Média  

Janeiro  0,46d*  00:00  0,28k*  12:00  0,82b  

Fevereiro  0,42e  01:00  0,24k  13:00  0,85a  

Março  0,39f  02:00  0,22l  14:00  0,86a  

Abril  0,36f  03:00  0,20l  15:00  0,84a  

Maio  0,37f  04:00  0,19l  16:00  0,80b  

Junho  0,42e  05:00  0,18l  17:00  0,71c  

Julho  0,49d  06:00  0,18l  18:00  0,58e  

Agosto  0,56b  07:00  0,26k  19:00  0,49f  

Setembro  0,62a  08:00  0,41h  20:00  0,44g  

Outubro  0,61a  09:00  0,54e  21:00  0,39h  
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Novembro  0,57b  10:00  0,66d  22:00  0,35i  

Dezembro  0,51c  11:00  0,76c  23:00  0,31j  

CV (%)  33,5  36,76  

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott 

a 5% de probabilidade de erro. 

 

Figura 1: Risco mensal de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Nordeste (A). 

Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco na região Nordeste (B). 

Já os horários com maior risco de ocorrência de deriva na região Nordeste ocorrem entre as 13:00 e 

as 15:00 horas (UTC -3). Os horários entre as 02:00 e as 06:00 são os horários com menor risco de 

ocorrência de deriva na região (Figura 2A). Os elementos meteorológicos com maior influência na 

análise horária são a UR <55% e a temperatura do ar > 30 °C (Figura 2B). 

 

Figura 2: Risco horário de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Nordeste (A). 

Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco horário na região Nordeste 

(B). 
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Existe uma relação inversa entre a temperatura do ar e a umidade relativa do ar ao longo do dia 

(VAREJÃO-SILVA, 2005). Assim, os horários mais quentes do dia são também os com menor UR, 

ambos contribuindo para um maior risco de ocorrência de deriva. 

Para Oliveira, Ferreira e Sentelhas (2020), a velocidade do vento foi o fator mais limitante no risco 

de ocorrência de deriva na região de Coruripe (AL). Além deste, a UR <55% também foi relevante 

para a ocorrência de risco na região Nordeste, não sendo o município de Coruripe representativo da 

região. 

 
CONCLUSÃO  

Setembro e outubro foram os meses com maior risco de ocorrência de deriva na região Nordeste. Os 

horários com maior risco de ocorrência de deriva foram entre as 13:00 e 15:00 horas (UTC -3). 

Os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de deriva na análise mensal foram 

a UR abaixo de 55% e a velocidade do vento maior que 2,78 m s-1. Na análise horária os elementos 

com maior influência na ocorrência de deriva foram a UR abaixo de 55% e a temperatura do ar acima 

de 30 °C. 
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RESUMO  

A prática de pulverização agrícola envolve a aplicação de produtos químicos ou nutrientes necessários 

para o crescimento das plantas. É realizada por pulverizadores, que dispersam a calda com os produtos 

em forma de gotículas finas sobre as plantas ou o solo. Porém, o produto utilizado pode não atingir o 

alvo desejado, devido à deriva, fenômeno onde as gotículas desviam do alvo desejado, movendo-se 

para áreas não intencionais. Esse desvio pode ser causado por elementos meteorológicos 

desfavoráveis como temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitação 

pluvial. O trabalho objetivou estimar a média de risco de ocorrência de deriva em aplicações de 

pesticidas durante os horários do dia e entre os meses do ano para a região centro-oeste brasileira. A 

metodologia consistiu na obtenção dos dados meteorológicos do site do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) de todas as estações meteorológicas automáticas da região centro-oeste, a 

partir disso estimou-se o risco de ocorrência de deriva e a influência de cada fator meteorológico na 

composição do risco. Foram elaborados gráficos em boxplot para verificar a variação mensal e horária 

dos mesmos. A análise horária, apresentou grande variação do risco ao longo do dia, o maior risco 

ocorre entre as 9:00 e 18:00 horas. Através das análises realizadas, agosto e setembro se apresentam 

como os meses mais críticos para realizar pulverizações. Os elementos meteorológicos com maior 

influência no risco para a região centro-oeste foram a velocidade do vento e umidade relativa do ar. 

PALAVRAS-CHAVE: agrometeorologia; agricultura; contaminação ambiental;; 

 
INTRODUÇÃO  

A aplicação de pesticidas possui um papel muito importante na agricultura, porém seu uso inadequado 

tem gerado vários problemas ambientais, afetando serviços ecossistêmicos em ambientes terrestres e 

aquáticos (CEQUINEL; RODRIGO, 2018). 

De acordo com Matthews, Bateman e Miller (2014), até 80% do produto aplicado pode ser perdido, 

refletindo diretamente sobre danos ambientais por contaminação e perdas financeiras significativas 

ao produtor. 

A deriva é responsável por grande parte das perdas de produto durante as pulverizações agrícolas. 

Condições meteorológicas adversas, como velocidade do vento, temperatura do ar, umidade relativa 

do ar e ocorrência de precipitação podem afetar a ocorrência de deriva, sendo necessário o 

monitoramento dessas variáveis para reduzir a ocorrência de deriva durante as aplicações 

(CONTIERO; BIFFE; CATAPAN, 2018). 

Analisar dados de natureza climatológica e compará-los com valores de referência para estas variáveis 

permite estimar os períodos e locais em que estas apresentam condições mais críticas para a 

ocorrência de deriva, assim como verificar qual destas variáveis apresenta risco com maior frequência 

(OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020; SILVA; OLIVEIRA; GANDOLFO, 2018). 
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OBJETIVOS  

Estimar e comparar o risco de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região centro-oeste 

do Brasil e as variáveis meteorológicas que o influenciam durante os horários do dia e meses do ano. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados meteorológicos horários foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Foi realizado o download dos dados das estações meteorológicas automáticas presentes na 

região Centro-Oeste do Brasil, com dados obtidos desde a data de fundação de cada estação até 

31/12/2021. Foi excluído o percentil de 5% das estações meteorológicas com maior quantidade de 

falhas na série histórica. 

Os dados foram organizados em planilhas eletrônicas, onde foram identificados os horários com risco 

para ocorrência de deriva nas seguintes variáveis e condições: ocorrência de precipitação pluvial, 

temperatura do ar > 30°C, umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento >2,778 m s-1 

(ANDEF, 2010; ABI SAAB, 2004). Também foi estimado o risco geral, considerando que estando 

qualquer uma dessas variáveis na faixa considerada de risco, representa a ocorrência de risco naquele 

horário. Foi realizado o somatório dos horários com risco em cada uma das variáveis meteorológicas 

e do risco geral, o qual foi dividido pelo total de registros, obtendo-se assim os valores de risco geral 

e o risco associado a cada uma das variáveis, podendo assim identificar qual a variável mais 

importante para ocorrência de risco em determinado horário ou mês. 

Os dados foram dispostos em uma planilha com dados mensais e outra com os dados horários. A 

partir dos dados de risco geral, fez-se uma análise de boxplot para comparação entre os horários do 

dia e meses do ano. Os dados de risco para as variáveis precipitação, temperatura, UR e velocidade 

do vento foram organizados em gráficos de linha e colunas, para identificar qual a variável mais 

influente na ocorrência de risco na região centro-oeste. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao longo do ano existe uma variação do risco de ocorrência de deriva na região centro-oeste 

brasileira. Através das análises realizadas, agosto e setembro se apresentam como os meses mais 

críticos para realizar pulverizações, com 84 e 82%, respectivamente (Figura 1). 

 

Figura 1: Risco mensal de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Centro-Oeste 

(A). Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco na região Centro-Oeste 

(B). 
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Segundo o INMET (2022) esses meses representam o final do período seco na região, portanto 

encontram-se apenas cultivos irrigados em desenvolvimento, portanto não há risco ambiental por 

deriva elevado para este período. No ano de 2020 esta foi a região do Brasil que apresentou maior 

consumo de pesticidas (IBAMA, 2020), com consumo de 34,58% dos produtos comercializados no 

país. Ademais, é a segunda região com maior consumo de pesticidas por área, tendo consumido em 

média 8,3 kg de ingrediente ativo por hectare cultivado em 2020 (IBAMA, 2020; IBGE, 2022). O 

aumento a média de consumo de pesticidas por hectare pode resultar em problemas de contaminação 

ambiental por deriva, em razão da grande amplitude de horários com risco à aplicação. 

Na análise de elementos meteorológicos horários relacionados a ocorrência de deriva, a temperatura 

do ar acima de 30°C e umidade relativa do ar abaixo de 55% apresentam alto risco diurno. Constatou-

se que os horários que apresentaram menor risco para a ocorrência de deriva são entre as 20:00 e as 

09:00 horas e os horários de maior risco para a ocorrência de deriva são entre as 11:00 e as 18:00 

horas. A variável mais limitante para o risco da ocorrência de deriva foi a umidade relativa do ar. 

Entre as 09:00 e 20:00 horas a umidade relativa do atrelada a temperatura do ar apresentou alto risco 

para a realização de pulverizações agrícolas (Figura 2). 

 

Figura 2: Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco horário na região 

Centro-Oeste (A). Risco horário de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região 

Sudeste (B). 

 
CONCLUSÃO  

A análise horária, apresentou grande variação do risco ao longo do dia, o maior risco ocorre entre as 

9:00 e 18:00 horas. Através das análises realizadas, agosto e setembro se apresentam como os meses 

mais críticos para realizar pulverizações. Os elementos meteorológicos com maior influência no risco 

para a região centro-oeste foram a velocidade do vento e umidade relativa do ar. 
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Cooperativa Central Gaúcha Limitada 

RESUMO  

O objetivo do trabalho foi avaliar as diferentes alturas e direções de exposição das armadilhas, para 

observação da população de Dalbulus maidis. A partir disso montou-se três tratamentos contendo três 

alturas diferentes de coleta (0,30 m, 1,50 m e 2,50 m), e armadilhas dupla face instaladas sob os 

pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) em Cerro Largo - RS. O número de indivíduos coletados 

diariamente foi correlacionado com as variáveis meteorológicas. Com o auxílio do Sisvar foi feita a 

análise de variância sob os lados em função das diferentes alturas. Em seguida, os dados 

meteorológicos obtidos foram relacionados aos modelos de Brière et al. (1999) e Lactin et al. (1995) 

e comparados com o número de indivíduos com as correlações de Pearson e Spearman. Com isso, 

conclui-se que a menor altura, 0,30 m, foi a que apresentou maior coleta de indivíduos, sendo então, 

a mais indicada para monitoramento da cigarrinha-do-milho. O lado Leste diferenciou-se 

significativamente dos demais lados na altura de 0,30 m, logo, os lados Sul, Oeste e Norte 

apresentaram resultados inferiores. A temperatura noturna mostrou-se com correlação significativa e 

mais elevada quando submetidas aos modelos Brière e Lactin e correlacionados com pelo teste de 

Spearman. As temperaturas média e máxima diárias mostraram-se significativas nas correlações de 

Pearson e Spearman em relação aos modelos de resposta de Lactin e Brière, verificando uma 

influência na população da cigarrinha. A velocidade do vento, precipitação e UR não apresentaram 

nenhuma interferência significativa. 

PALAVRAS-CHAVE: Meteorologia; Dalbulus maidis; Temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

O ataque de pragas na cultura do milho é frequente, e pode ocorrer durante todo o período de 

desenvolvimento da planta, ocasionando perdas de produtividade se não controladas de forma 

adequada. Segundo Silva (2015) a expansão da fronteira agrícola, a ampliação das épocas de plantio 

(safra e safrinha), a adoção do sistema de plantio direto sem rotação de culturas, o aumento do uso de 

sistemas de irrigação e o uso de materiais suscetíveis são fatores determinantes para a mudança 

populacional dos patógenos. 

A cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis) (DeLong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae) é 

considerada uma das principais pragas do milho, pois é vetor de três doenças sistêmicas: o 

enfezamento pálido (Spiroplasma kunkeii (corn stunt spiroplasma)), o enfezamento vermelho (maize 

bushy stunt phytoplasma) e à risca do milho (maize rayado fino virus). 

A cigarrinha-do-milho possui amplas habilidades para dispersar-se a longas distâncias geográficas 

quando as condições climáticas não são mais favoráveis, como a baixa temperatura ou a alta 

precipitação (OLIVEIRA et al., 2002). No Brasil, a principal planta hospedeira é o milho (RAMOS, 

2016), todavia esse inseto pode pousar, temporariamente, em hospedeiros voluntários como o sorgo, 

braquiárias. 

As condições meteorológicas como a temperatura, precipitação, velocidade do vento, umidade 

relativa do ar, radiação solar associados a fatores biológicos como época do ano que o inseto está 

propício a migrar, podem ser usados para prever a migração do inseto. As compreensões dessa 
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dinâmica de migração dos insetos, em relação às condições meteorológicas, em áreas de cultivo de 

milho, fornecem informações importantes para o manejo da praga na cultura (OLIVEIRA, 2000). 

 
OBJETIVOS  

Conhecer a atividade e população de Dalbulus maidis em três alturas de coleta, relacionando o 

número diário de insetos nas armadilhas dupla face instaladas sob os pontos cardeais (Norte, Sul, 

Leste e Oeste) em função das variáveis meteorológicas de Cerro Largo - RS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi implantado na área experimental da UFFS - campus Cerro Largo, no período de 

17/03 à 25/04/2023. Os dados meteorológicos diários foram obtidos na estação meteorológica 

localizada a 200 m do experimento. 

Para a coleta, foram confeccionados 3 suportes de madeira com 3 metros de altura a partir da 

superfície do solo. Foram colocadas armadilhas adesivas amarelas dupla face (30×10 cm) em três 

alturas diferentes (0,30 m, 1,50 m e 2,50 m) a partir da superfície do solo. Foram instaladas em cada 

altura duas armadilhas, de modo que cada lado ficasse exposto para um ponto cardeal (Norte e Sul, 

Leste e Oeste). Os suportes com as estruturas para fixar as armadilhas foram instalados próximo a 

área de milho (em estádio V3) e de sorgo. As três repetições foram instaladas a uma distância de 5 

metros de lavouras de sorgo e milho. 

As contagens foram feitas diariamente, com anotação e em seguida repassados a planilha eletrônica. 

A troca das armadilhas ocorreu quando havia no máximo 60 indivíduos. 

Os dados obtidos pelas contagens diárias foram submetidos à análise de variância pelo software 

Sisvar, sendo utilizado o Teste de Tukey. Em seguida, os dados de temperatura do ar foram 

submetidos a dois modelos de desenvolvimento de artrópodes, um não linear proposto por Lactin et 

al. (1995) e outro modelo linear proposto por Brière et al. (1999). Por fim, os dados obtidos por esses 

dois modelos e os demais dados meteorológicos foram correlacionados com o número de indivíduos 

coletados na altura de 0,30 m e seu logaritmo natural por dois métodos estatísticos utilizados para 

medir a correlação entre duas variáveis, a correlação de Pearson e correlação de Spearman. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A altura de 0,30 m apresentou diferença significativa das demais alturas, que não diferiram entre si 

(Tabela 1). Oliveira (2000), ao estudar a flutuação de D. maidis em armadilhas adesivas em 

Anastácio, MS, observou que as armadilhas instaladas a 0,50 m coletaram mais cigarrinhas do que as 

instaladas a 1,50 m de altura, tanto em áreas de cultivo de milho quanto em pastagens. Em estudo 

realizado por Ávila & Arce (2008), em MS, as armadilhas adesivas instaladas a 0,50 m capturaram 

maior quantidade de cigarrinha do que a altura de 1,50 m, concluindo, portanto, que essa é a altura 

mais adequada para o monitoramento dessa praga na cultura do milho. 

Tabela 1 - Resultados dos lados de exposição em relação às diferentes alturas das armadilhas na 

Universidade Federal da Fronteira Sul - campus Cerro Largo, no ano de 2023. 

Lado de exposição  

Altura  

0,3 m  1,5 m  2,5 m  

Leste  7,76 *Ac  1,17 Ba  0,87 Ba  
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Norte  5,23 Aa  1,03 Ba  0,59 Ba  

Oeste  6,21 Ab  1,06 Ba  0,56 Ba  

Sul  5,75 Aab  1,21 Ba  0,78 Ba  

Média  6,24  1,11  0,70  

CV (%)  15,57  

*Médias dos tratamentos não seguidos por mesma letra diferem significativamente entre si pelo Teste 

de Tukey, com nível de 5% de significância. 

Fonte: elaborado pelo autor (2023). 

O lado leste da altura de 0,30 m em ambos os tratamentos obteve maior média de contagem de 

indivíduos, diferindo-se dos demais lados. Os lados de exposição Norte de ambas as alturas não 

diferiram significativamente entre elas e nem do lado Sul de todas as alturas e Oeste das alturas de 

1,50 m e 2,50 m, o Lado Sul da altura de 0,30 m não apresentou diferença do lado oeste da altura de 

0,30 m. 

Tabela 2 - Resultado dos dados obtidos pelas correlações dos dados das condições meteorológicas e 

dos dados das coletas na Universidade Federal da Fronteira Sul - campus Cerro Largo, no ano de 

2023. 

 Pearson Adultos  Pearson ln Adultos  Spearman Adultos  

Indicador  Correl  P valor  Correl  P valor  Correl  P valor  

T méd  0,302  0,062*  0,358  0,025*  0,378  0,018*  

T noite  0,241  0,140  0,288  0,076*  0,304  0,060*  

T máx  0,368  0,021*  0,423  0,007*  0,406  0,011*  

T mín  0,140  0,395  0,179  0,276  0,231  0,156  

Lactin T méd  0,300  0,064*  0,356  0,026*  0,378  0,018*  

Lactin noite  0,241  0,140  0,288  0,075*  0,304  0,060*  

Lactin T máx  -0,182  0,267  -0,245  0,133  -0,093  0,572  

Lactin T mín  0,141  0,392  0,180  0,274  0,231  0,156  

Briere T méd  0,271  0,095*  0,323  0,045*  0,378  0,018*  

Briere T noite  0,218  0,183  0,263  0,106  0,304  0,060*  

Briere T máx  -0,183  0,266  -0,241  0,140  -0,078  0,633  

Briere T mín  0,175  0,288  0,208  0,204  0,232  0,154  

Rad. solar  0,106  0,522  0,123  0,454  0,140  0,395  

Chuva  0,066  0,689  0,016  0,925  0,151  0,357  
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Vel. do vento  -0,195  0,235  -0,244  0,134  -0,260  0,109  

UR  -0,012  0,942  0,005  0,976  -0,014  0,934  

*Significativo a 10% de probabilidade de erro. 

Fonte: elaborado pelo autor (2023). 

Como observado na Tabela 2, a temperatura média e temperatura máxima, apresentam significância 

quando submetida a correlação de Pearson e Spearman, mas somente a temperatura média apresentou 

significância quando interpoladas com os modelos de Brière e Lactin com as correlações de Pearson 

e Spearman. Os autores Ribeiro & Canale (2021) observaram que as altas temperaturas beneficiam a 

multiplicação e migração de D. maidis, de áreas onde o milho se encontra em estádio de 

desenvolvimento final para áreas de estádios iniciais. A temperatura noturna, mostrou-se significativa 

quando submetida aos modelos de Brière e Lactin com as correlações de Pearson e Spearman. A 

temperatura mínima não se mostrou significativa a nenhuma das correlações e análises submetidas. 

O indicador velocidade do vento não apresentou significância, o que vai de dissenso de alguns 

autores. De acordo com um estudo realizado por Sabato (2018), a migração da cigarrinha, a longa 

distâncias geográficas, pode ser realizada pelo transporte do vento. 

 
CONCLUSÃO  

A altura de captura mais adequada foi a de 0,30 m, que resultou em uma maior coleta de cigarrinhas. 

O lado de exposição Leste apresentou diferença significativa dos demais lados de exposição, mas 

nenhum dado na literatura foi encontrado para a explicação, indicando que são necessários mais 

estudos sobre essa variável. 

A temperatura noturna foi um surpreendente indicador de movimentação de D. maidis, logo, a 

temperatura média apresentou significância em ambas as análises, mostrando que esse é um indicador 

para a população da cigarrinha-do-milho. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi demonstrar a aplicação do programa DSSAT para contribuição em 

estudos de agrometeorologia. Para tanto, foi escolhida a safra da soja de 2013/2014 para exemplificar 

o uso da ferramenta. As principais informações adicionadas à plataforma DSSAT para a localidade 

de Londrina (PR) foram data de semeadura, chuva, irrigação, tratamentos e solo. O estudo específico 

para demonstrar a importância do DSSAT, cinco condições iniciais foram utilizadas, semeando nas 

seguintes datas 18/10/2013, 14/11/2013, 1/12/2013, 15/12/2013 e 30/12/2013, sendo consideradas 

como P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente. O programa DSSAT é uma das principais ferramentas da 

agrometeorologia para uso na tomada de decisão no campo. 

PALAVRAS-CHAVE: DSSAT; sowing dates; simulations;; 

 
INTRODUÇÃO  

DSSAT, Decision Support System for Agrotechnology Transfer, was first released in 1998 and the 

program is used to estimate production, resource use, and risks associated with different crop 

production practices and with a key purpose to aid the farmer in complex decision-making in field 

(TSUJI; HOOGENBOON; THORTON, 1998).  

The program DSSAT, is used to simulate crops productions to verify, for example, the best time to 

sowing (BATTISTI, BENDER; SENTELHAS, 2019). For this context, DSSAT can applied, for 

example, to soybean crop is the most important crop for Brazil and Paraná state (FERREIRA et al., 

2020). Sowing date is a remarkable factor for the crop success or yield gaps, due its results changes 

in water relations, such as temperature, photoperiod and solar radiation available to soybean crops, 

thus, sowing in the best time can increase the yields due the photoperiod and temperature for cultivars 

(MEOTTI et al., 2012). 

Battisti, Brender, Sentehas (2019) used the System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) for 

soybean modelling in Brazil, according to the authors, the use of DSSAT can be transforming 

information in useful knowledge to apply in agriculture, in addition, showing significant contribution 

to scientific and technology advances (BATTISTI, BENDER; SENTELHAS, 2019). 

The best moment to sowing soybean can interfere directly in soybean yield, for example, the farmer 

can avoid the periods with more droughts risks in the critical phenological states of soybean crop and, 

also, the moment to sowing interfere in soybean crop growth and development (FERREIRA et al., 

2020). 

 
OBJETIVOS  

The objective of this work was to carry out a literature review, with emphasis on the specific soybean 

crop of the year 2013/2014, in order to demonstrate the practical application of the DSSAT program. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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It is should be noted that were chosen, for this study, the crop season (2013/14) due the all data 

information required was easily available, in addition, this crop season shows didactic information to 

compare observed results of this crop season and the simulation. The simulation results, however, 

can be applied in any other crop seasons. For that, it is recommended simulate at least 30 years of 

crop seasons to obtain a consistent scientific result, but this study aims only to comprehend the 

application of DSSAT. 

The needed data for simulation were sowing, rainfall, irrigation, treatments and soil. It is should be 

noted that this program can be downloaded as freeware. Below the steps necessary to create a 

simulation using the DSSAT program. 

a) Area of study: Localization of the experiment and weather stations 

The Paraná state, located in South of Brazil, has an area of 199,315 km², its topography shows high 

from 0 m to 1.800 m (NITSCHE, 2019). The municipality of Londrina, North of Paraná state, is 

located under the Tropic of Capricorn and is in an area of climate transition. The climate classification 

according to the Köppen climatic classification parameters is cfa, that means, a Subtropical climate, 

with hot Summer, reaching average temperature in the coldest month below 18°C and average 

temperature in the hottest month above 22°C and no defined dry season (NITSCHE, 2019). 

b) Weather Data: To use in DSSAT simulation  

For this study, it was used data from weather station located in Londrina, Paraná state. weather data 

are the main inputs from field experiment in the crop models. It is recommended to use rainfall data 

from the site Nasa Power to assure precision and great information.  

c) Field Experiment: Cultivar, dates of sowing, fertility of soil and irrigation 

Information of field experiment from crop management such as planting date, irrigation, row spacing, 

plant population and cultivar are essential for DSSAT simulation. 

For the example of crop season of soybean 2013/2014, five initial conditions were used, sowing on 

10/18/2013, 11/14/2013, 12/1/2013, 12/15/2013 and 12/30/2013, being P1, P2, P3, P4 and P5, 

respectively. For each date, 75% of available water and 10 kg/ha of Nitrogen were used. The soil was 

considered clay soil. The cultivar chosen is Maturity group 6, to be used in simulations from P1 to 

P5.  

For irrigation, several dates were chosen for P1 to P5; the mode of operation is by drops, with the 

unit given in mm. For the treatment, it was considered that, for each planting from P1 to P5, the 

"rainfed" mode and the "irrigated" mode would be used.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Observed data were used for the 10 experiments (P1 to P5 where upland and irrigated were analyzed 

for each one of them). Once the data compilation is performed again, we have as a result the times 

series described in the Figure 1. 
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Figure 1. Developing of grains of soybean. The y axis indicates the soybean yield (kg.ha-1) and x 

axis the date of the experiments (P1-P5), where I means irrigated and S, rainfed experiment.  

A remarkable observation is in the experiments P4 (sown in 12/15/2013) and P5 (sown in 

12/30/2013). In these dates, were observed a similar result for crop season for irrigation (I) and rainfed 

(S) experiments, about 4.600 kg.ha-1 and 4.300 kg.ha-1, respectively.  

This information can be very useful to farmer to decision-making, for example, sowing in these dates 

to obtain a successful crop season if the farmer does not have irrigation system, he should sow in 

12/15/2013. In case if the farmer has conditions to aid irrigation system, the best period to sowing 

soybean was in P1 (10/18/2013). Thus, even with there are risks of droughts periods in November 

and December, during the critical phenological stages of developing of soybean grains, the irrigation 

can supply the water requirements for soybean plants physiology (FERREIRA et al., 2020). 

In addition, were verified the harvest index for the experiments with irrigation and rainfed  
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Figure 2. Harvest index comparing simulated with observed results, for P1 to P5. On the left are no 

irrigation experiments and, on the right, irrigated experiments 

Harvest index is the ratio of grains yield to total plant biological yield and this parameter is very 

important for breeding new cultivars of soybean (JHONSON; MAJOR, 1979).  

As used the same cultivar input in DSSAT simulation (M group 6) the difference verified for each 

experiment (irrigation and rainfed or dryland) are explained due the difference data sowing of 

soybean. It is should be noted that the color lines refers to simulation and the color points, to real 

observed, for both graphics in Figure 2. Observing the Figure 2, it is possible to admit that the date 

sowing interferes in the harvest index, as Jhonson and Major (1979) verified. For the rainfed 

simulated experiment (left), the late sowing P5 (12/30/2013) and P4 (12/15/2013) exhibits the higher 

harvest index, while the earl sowing (P1, P2 and P3) showed less harvest index and for observed, 

were verified the inverse, the P5 showed higher harvest index while P1, the smaller harvest index. A 

similar observation can be possible to see for the irrigated experiment. The P5 showed higher harvest 

index for simulated and smaller index for observed and, however, the P1 showed high harvest index 

for both simulated and observed experiment. 

 
CONCLUSÃO  

DSSAT program is a remarkable tool to use in experiments to contribute to science and in fields, 

helping the decision-making.  

The user, however, should be careful with the methodology procedure to obtain the necessary data.  

The sowing date influences the productivity of the crop, especially in conditions of cultivation without 

irrigation.  
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RESUMO  

PALAVRAS-CHAVE: Weather station; Agrometeorology; Spatial data science;; 

 
INTRODUÇÃO  

Leaf wetness is defined as the presence of free water on plant tissues, and its duration is commonly 

referred to as leaf wetness duration (LWD) (PEREIRA et al., 2002). LWD plays a crucial role in the 

development of crop and forest diseases, as it provides favorable conditions for fungal and bacterial 

infections. Furthermore, the presence of dew on leaves can hinder the efficacy of chemical weed 

control methods (ROMAN et al., 2004). However, field studies directly measuring LWD are 

relatively uncommon. Instead, researchers often resort to indirect methods, such as using thresholds 

based on relative humidity (RH > 90%) or dew point depression (DP) to estimate LWD (ALVARES 

et al., 2015). Although these methods provide valuable insights into the presence of leaf wetness, they 

may not capture the precise duration and variability of LWD experienced by plants. Therefore, there 

is a need for more field studies that directly measure LWD to enhance our understanding of the actual 

duration and variability of leaf wetness in different environments. 

 
OBJETIVOS  

To model the LWD measured in the field. To develop an equation for predicting LWD that can be 

replicated at other sites. To apply the model to spatialize the LWD for a specific case. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Suzano has a network of 60 weather stations strategically distributed across its forestry operation 

regions. For this study, nine weather stations (Dom Eliseu-PA = DOM, Cidelândia-MA = CID, 

Angico-TO = ANG, Teixeira de Freitas-BA = TFR, Caravelas-BA = CAR, Mucuri-BA = MUC, Boa 

Esperança do Sul-SP = BES, Itatinga-SP = ITA, São Miguel Arcanjo-SP = SMA) were carefully 

chosen to represent the diverse climatic gradients within these regions. Each selected station was 

equipped with a leaf wetness sensor, and measurements were collected at an hourly interval over the 

course of one year, specifically from August 1, 2016, to July 31, 2017. 
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Figure 1: SMA weather station with leaf wetness sensor installed. 

The data processing and modeling were conducted using the R software. In this study, only days with 

precipitation less than 0.1 mm were considered for analysis. Initially, we compared the observed 

LWD with traditional literature methods on a daily scale. These methods included thresholds based 

on relative humidity (RH) such as RH > 86%, RH > 88, RH > 90, and RH > 92, as well as dew point 

depression (DP) thresholds like DP < 0.5°C, DP < 1, DP < 2, and DP < 3. DP represents the difference 

between air temperature (T) and dew point temperature (Eq 1 and Eq 2). Next, we summarized the 

data on an average hourly scale for each site and developed a predictive model for LWD. This model 

was formulated based on the hour of day and DP. Furthermore, we developed a script that downloads 

hourly air temperature and dew point data from the NasaPower (STACKHOUSE et al., 2018). These 

data were obtained for a 30 km grid covering the state of Mato Grosso do Sul (MS). The developed 

model was then applied to predict LWD for each hour of the month of 2022. 

DPT=(243.04×[ln(RH/100)+(17.625×T)/(243.04+T)])/(17.625-ln(RH/100)-

(17.625×T)/(243.04+T)) Eq. (1) 

DP=T-DPT Eq. (2) 

where DPT is dew point temperature (°C), RH is relative humidity (%), T is air temperature (°C), and 

DP is dewpoint depression (°C). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

The occurrence of leaf wetness during the day is influenced by humidity and air temperature. The 

distribution and frequency of leaf wetness vary across the assessed sites (Figure 2, left plot). The most 

humid site (ANG) experiences a higher frequency of longer LWD, while the drier site (BES) has a 

lower frequency of extended LWD periods. Based on the traditional literature correlations, the 
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following results were obtained for RH > 86%, RH > 88, RH > 90, and RH > 92, respectively, r = 

0.48, r = 0.46, r = 0.43, r = 0.39, and for DP < 0.5°C, DP < 1, DP < 2, and DP < 3, respectively, r = 

0.2, r = 0.3, r = 0.42, r = 0.47. When summarizing the complete data series on an hourly scale for 

each site, a strong relationship emerges between the leaf wetness duration and the dew point 

depression throughout the day (Figure 2, right plot). Based on the data presented in Figure 2, we have 

developed an accurate model that predicts the leaf wetness duration based on the variables of dew 

point depression and hour of day (Eq 3, Figure 3). 

 
Figure 2: Left plot = Leaf wetness duration (LWD) measured by hour of day (H) and by relative 

humidity class of each site for 1 year. Right plot = Leaf wetness duration (LWD) measured and dew 

point depression (DP) estimated by hour of day (H) of each site for 1 year. 

LWD=58.231+0.179×H-4.812×DP Eq. (3) 

Radj
2 = 0.98, RSE = 1.7 min, p<0.001 

where LWD is leaf wetness duration (minutes), H is an hour of day (hour), and DP is dewpoint 

depression (°C). 

 
Figure 3: The estimation of leaf wetness duration (LWD) can be expressed as a function of the hour 

of the day (H) and the dew point depression (DP), as given by Equation 3. 
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Figure 4: Spatializing leaf wetness duration (LWD) for each month and hour of the day in Mato 

Grosso do Sul state based on the climate data from NasaPower for the year 2022. 

We built a dataframe of 3,320,040 lines with T and DPT for the 379 pixels covering the MS state. 

We aggregate the data for average time of day scale for each month, resulting in a new dataframe to 

apply Eq 3. The months from March to June are characterized by the highest intensity and duration 

of leaf wetness (Figure 4). During this period, leaf wetness events are more prevalent and prolonged 

compared to other months. Specifically, from 9 pm to 7 am, high Leaf Wetness Duration (LWD) is 

predominant in most parts of the state. These nighttime and early morning hours experience extended 

periods of leaf wetness. On the other hand, the months between July and September are the driest in 

MS, with a low probability of leaf wetness. During this period, the occurrence of leaf wetness is 

relatively uncommon. The dry conditions prevailing in these months contribute to a reduced 

likelihood of leaf wetness events. In general, between 8:00 am and 6:00 pm, leaf wetness is rarely 

observed across almost the entire state of MS. This daytime window is typically characterized by the 

absence of leaf wetness. It indicates that during daylight hours, most locations in the state experience 

dry conditions and minimal or no leaf wetness. 

 
CONCLUSÃO  

Understanding the spatial and temporal distribution of leaf wetness is crucial for various applications, 

including disease management, crop protection strategies, and chemical weed control. By considering 

the months and specific time windows when leaf wetness is more or less likely to occur, farmers and 

foresters can make informed decisions regarding chemical weed control scheduling, disease 

prevention measures, and optimal timing for field activities. 
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Relação entre fluxo de seiva, DEMANDA DE ÁGUA PELA ATMOSFERA e área foliar 
do garanazeiro (Paullinia cupana) 

 
 

RESUMO  

O trabalho teve como objetivo estabelecer as relações entre a demanda hídrica da atmosfera, e a área 

foliar do guaranazeiro com o fluxo de seiva. Foram instaladas sondas de fluxo de seiva em uma planta 

de uma unidade produtora localizada na Fazenda Bom Jardim, no município de Taperoá - Bahia. Na 

proximidade foi instalada uma estação meteorológica automatizada equipada com termohigrômetro, 

piranômetro, pluviômetro e anemômetro. Foram realizadas avaliações biométricas em quatro 

momentos: dia 21/10/20 - instalação da instrumentação de campo, dia 08/02/21 - antes e após a poda 

da cultura e dia 17/04/21- retirada dos instrumentos. A média do fluxo de seiva da planta em campo 

para os estádios de florescimento e frutificação antes da poda foram, respectivamente, 3,43 e 3,78 L 

dia-1, no crescimento vegetativo foi de 1,96 L dia-1 e logo após a poda 10,38 L dia-1. As relações entre 

área foliar, fluxo de seiva, evapotranspiração de referência e déficit de pressão de vapor variaram com 

o desenvolvimento da planta e estado da copa. Modelos que não consideram essas condições em 

conjunto podem apresentar erros consideráveis na determinação do consumo de água pelas plantas. 

PALAVRAS-CHAVE: transpiração; evapotranspiração; dinâmica da água;; 

 
INTRODUÇÃO  

Guaraná é um fruto rico em cafeína, que é produzido pelas espécies Paullinia cupana H.B.K. Typica 

e Paullinia cupana variedade sorbilis (Mart.) Ducke (BUERKI et al., 2010). O cultivo do guaranazeiro 

está se expandindo para demais estados do país, sendo atualmente o estado da Bahia o maior produtor 

de guaraná (IBGE, 2020). No entanto, o seu cultivo está limitado as condições ambientais, 

principalmente ao déficit hídrico. Um dos motivos dessa limitação é a carência de estudos 

relacionados à demanda de água dessa cultura o que é essencial para o planejamento do cultivo e 

manejo da irrigação. 

A ciência vem evoluindo no que diz respeitos aos processos de transferência e armazenamento de 

água na planta. Já é possível estimar o fluxo da seiva em um segmento do caule através de métodos 

que utilizam princípios físicos de transferência de calor, possibilitando a estimativa do fluxo de seiva 

em escalas horárias. A metodologia da sonda de dissipação térmica desenvolvida por Granier (1985) 

se baseia na relação entre a velocidade de dissipação de calor no caule com o fluxo de seiva. Por conta 

dessa simplicidade e baixo custo, essa metodologia se tornou bastante popular (LU; URBAN; ZHAO, 

2004). 

O fluxo de seiva é sensível a diversas variáveis relacionadas ao solo, clima e planta, como tensão da 

água no solo (DODD, 2008) radiação solar (MARINHO et al., 2013), déficit de pressão de vapor 

(VPD) (LIU et al., 2015), área foliar da copa (SANTOS et al., 2021), entre outros. 

 
OBJETIVOS  

Estabelecer as relações entre a demanda hídrica da atmosfera, a transpiração, o fluxo de seiva, a área 

foliar e as fases fenológicas do guaranazeiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram instaladas sondas de fluxo de seiva em uma planta de uma unidade produtora localizada na 

Fazenda Bom Jardim, no município de Taperoá - Bahia, cuja latitude 13° 33' 01" S, longitude 39° 11' 

32" W e altitude de 141 m. Segundo a classificação de Köppen, avaliada por Alvares et al. (2013), o 
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clima é tipo tropical sem estação seca (Af). A temperatura média anual é de 24,6 °C com temperatura 

média no mês de fevereiro, mês mais quente, de 26,1 °C e precipitação pluviométrica média anual de 

2082 mm. 

Os sensores de fluxo de seiva foram compostos por uma sonda de aquecimento e por uma sonda de 

referência. As sondas foram construídas no Laboratório de Instrumentação Agrícola, do Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia Agrícola da UFRB. Foram utilizadas agulhas de 0,001 m de diâmetro 

e 0,01 m de comprimento. As sondas aquecedoras tiveram a agulha envolvida por um fio de 

constantan, que foi utilizada como resistência para gerar calor e ambas as sondas tiveram em seu 

interior um termopar feito pela união de fios de cobre e constantan, ambos com 0,0005 m de diâmetro. 

Para instalar as sondas, foram feitos 2 furos em direção radial, alinhados verticalmente e distanciados 

em 0,08 m, com o comprimento igual ao das sondas e um diâmetro ligeiramente maior. Para melhorar 

a condução de calor, as sondas foram revestidas com pasta térmica antes de serem inseridas. Por fim, 

foi efetuado um revestimento com papel alumínio em forma de saia, para reduzir o efeito térmico do 

exterior no seguimento do caule. 

A coleta de dados das sondas de Granier foi realizada por um circuito eletrônico composto por uma 

placa Arduino Mega, que registra os valores medidos além da data e hora em um cartão de memória. 

No sistema de aquecimento foram utilizadas placas controladoras de tensão desenvolvidas com a 

plataforma Arduino, as quais mantêm a potência aplicada nas sondas de aquecimento em 0,1 W cm-

1, calculado através da voltagem aplicada e resistência elétrica das sondas, durante 24 horas por dia. 

Foi utilizada a equação de Granier (1985), Equação 1, para estimativa do fluxo de seiva (SF). 

 

Em que: 

ΔTmax - diferença de temperatura a fluxo zero, quando somente ocorre perda de calor por condução, 

°C; 

ΔT - diferença de temperatura entre as duas sondas, °C; 

As - área da seção condutora, m². 

Na proximidade foi instalada uma estação meteorológica automatizada equipada com 

termohigrômetro, piranômetro, pluviômetro e anemômetro. A aquisição de dados foi realizada pelo 

mesmo sistema do fluxo de seiva. Os sensores com saída digital foram lidos diretamente pela placa 

Arduino. Para a leitura do sinal analógico do sensor de radiação, utilizou-se o conversor A/D HX711 

de 23 bits (resolução de 2,38 nV). A evapotranspiração foi calculada pela equação de Penman-

Monteith (Allen et al., 1998). 

Foram realizadas avaliações biométricas em quatro momentos: 1. Na instalação da instrumentação de 

campo (21/10/20); 2. Antes da poda da cultura (08/02/21); 3. Após a poda da cultura (08/02/21); 4. 

Na retirada dos instrumentos (17/04/21). 

Para a avaliação foi medido o diâmetro no caule, considerando a média de 3 medidas realizadas em 

uma altura média entre as duas sondas do fluxo de seiva, com o auxílio de um paquímetro. E a área 

foliar (LA), que foi medida realizando-se a contagem do número de folíolos e medindo o 

comprimento e largura de 20% dos folíolos. Através da relação entre a largura da folha e seu 

comprimento multiplicado pelo coeficiente 0,6932, foi calculada a área foliar média da planta. Cujo 

coeficiente foi ajustado através de regressão de dados de altura e largura medidos com régua e de área 
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foliar através do escaneamento de folhas. Essa área média é multiplicada pelo número de folíolos 

para obter a área foliar total da planta. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Antes da poda foram observadas relações constantes entre o fluxo de seiva (SF), a evapotranspiração 

de referência (ETo) e área foliar LA nos estádios de florescimento e frutificação. Após a poda houve 

uma queda instantânea, seguida por um comportamento de crescimento em todas as relações, em que 

não foi observado pico e queda apenas para relação SF/ETo. 

A média do fluxo de seiva da planta em campo para os estádios de florescimento e frutificação antes 

da poda foram, respectivamente, 3,43 e 3,78 L dia-1, no crescimento vegetativo foi de 1,96 L dia-1 e 

logo após a poda 10,38 L dia-1. Apesar da redução de 46% da área foliar da poda, foi observada uma 

redução instantânea de 29% na relação SF/ETo, 37% na relação SF/ETo/LA e 45% na relação SF/AF, 

com um pico de 398% dois meses após a poda, seguido por uma queda. 

Antes da poda, a razão SF/LA apresentou uma relação linear com a ETo e Rg, como observada nas 

Figura 1A e Figura 1B. Porém, após a poda essa relação perdeu linearidade por um período e começou 

mostrar uma tendência de retornar à linearidade com a reconstrução da copa. A relação entre SF/LA 

e déficit de pressão de vapor (VPD) (Figura 1C), não apresentou boa correlação antes da poda 

(R²=0,0347), após a poda houve uma melhoria na correlação entre as variáveis, apresentado um 

comportamento similar as outras duas relações para esse mesmo período. 

Para as condições desse experimento, para o período pré poda, foi observada uma melhor relação do 

SF/LA com o Rg (R²=0,591) do que com VPD (R²=0.035). Porém, no período pós poda, a relação 

com ambas as variáveis se tornou similar, causada provável pela maior exposição das folhas ao 

ambiente, já que existe uma dependência da transpiração em relação a diferença da concentração de 

vapor d'água entre os espaços foliares e o ar externo e da resistência à difusão dessa via, cujo controle 

é regulado pelos estômatos (TAIZ et al., 2017). Os resultados demonstraram os efeitos aerodinâmicos 

e radiativos na evapotranspiração. Estes dependem das condições meteorológicas e da arquitetura da 

planta, que varia ao longo do tempo. 

 

Figura 1. Relação entre a evapotranspiração de referência (ETo), radiação solar global (Rg), déficit 

de pressão de vapor (VPD) e a razão entre Fluxo de Seiva e Área foliar (SF/LA), para plantas de 

guaraná em campo antes e após a poda. 
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CONCLUSÃO  

As relações entre área foliar, fluxo de seiva, evapotranspiração de referência e déficit de pressão de 

vapor variaram com o desenvolvimento da planta e estado da copa. Modelos que não consideram 

essas condições em conjunto podem apresentar erros consideráveis na determinação do consumo de 

água pelas plantas 
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RESUMO  

Este trabalho teve como objetivo quantificar e compreender a variabilidade do saldo de radiação na 

linha e entrelinha em áreas de cultivo comercial de coco-anão-verde (Cocos nucifera L.) sob condição 

irrigada e em sequeiro no município de Santa Izabel, Pará. A área possui duas torres 

micrometeorológicas, onde foram instalados sensores de radiação global incidente (Rg) e saldo de 

radiação (Rn). O experimento compreendeu o período chuvoso (janeiro a julho) e menos chuvoso da 

região (agosto a novembro) do ano de 2022. Em geral, o saldo de radiação na linha (Rnl) e entrelinha 

(Rne) no período apresentou valores superiores no tratamento irrigado com médias de 9,90 e 9,77 MJ 

m-2 d-1 e em sequeiro com médias de 9,62 e 8,76 MJ m-2 d-1, respectivamente. Os valores inferiores 

de Rne podem estar associados à maior reflexão da radiação global pela cobertura da superfície 

(Puerária), com consequente redução no balanço de ondas curtas e do saldo de radiação. 

PALAVRAS-CHAVE: Saldo de radiação; Radiação solar global; Irrigado;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coqueiro é pertencente à família Arecaceae, caracteriza-se por ser uma planta perene, tropical e de 

origem asiática, se adapta adequadamente entre 23 e 32°C (JUNIOR., 2005). Tendo potencial para 

ser consumida in natura ou industrializados, com uma gama de utilização pela indústria de derivados 

do fruto (REBELLO et al., 2022). Com relação a produção, o Brasil é o quinto maior produtor de 

coco, sendo responsável por 4,5% da produção mundial. Dentre os principais produtores nacionais, o 

estado do Pará destaca-se na produção do fruto com 167.646 toneladas por ano (IBGE, 2021). 

A espécie floresce em clima tropical e subtropical e requer alta demanda de água elementos 

meteorológicos como umidade do ar, temperatura do solo e radiação solar podem influenciar 

diretamente na produção, na dimensão do fruto, volume de água presente no coco colhido e a 

quantidade do albúmen sólido no fruto maduro. (ROCHA et al., 2022) 

O saldo de radiação à superfície constitui-se na energia disponível para os processos biofísicos, 

dependente do balanço de radiação de fluxos radioativos que chegam e saem de uma superfície 

(PALÁCIOS et al., 2005; WELIGEPOLAGE., 2005). Portanto, as coberturas vegetais são 

dependentes desta energia para realizar os processos fisiológicos, tais como transpiração e 

fotossíntese (PEIXOTO, 2011). 

A cultura desde o início do seu desenvolvimento até a colheita, está exposta a incidência de radiação 

solar, implicando em uma variável de importante estudo no crescimento das plantas. Dessa forma, o 

conhecimento do saldo de radiação é fundamental na estimativa das perdas de água por superfícies 

vegetadas, bem como é necessário para o planejamento de atividades agrícolas. 

 
OBJETIVOS  
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Objetivou-se quantificar e caracterizar a variação diária do saldo de radiação em áreas de cultivo 

comercial de coco-anão-verde em consórcio com Pueraria phaseoloides, no município de Santa 

Izabel, Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo (-01° 12' 36''S; -48° 04' 48''W), localizada 

no município de Santa Izabel do Pará, Pará, Brasil. A região possui clima tropical úmido, com subtipo 

climático "Am" de acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, e médias anuais de 

temperatura de aproximadamente 26 °C, umidade relativa do ar em torno de 80% e precipitação acima 

de 2000 mm, distribuída entre o período mais chuvoso, entre janeiro a julho, e menos chuvoso de 

agosto a novembro. (SOUZA et al., 2018). O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico 

de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2018). 

Este estudo foi conduzido em um plantio comercial de coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L), 

cultivar anão-verde-do brasil-de-jiqui (AVeBrJ), em duas áreas com nove (irrigado) e onze anos de 

idade (sequeiro), durante o período chuvoso (janeiro a julho) e menos chuvoso da região (agosto a 

novembro) do ano de 2022. Em ambas as áreas as plantas possuem uma altura média de 7,30 m, 

dispostas em um arranjo triangular de 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, resultando em uma densidade final de 

205 plantas ha-1. A cobertura vegetal do solo é de puerária (Pueraria phaseoloides), uma leguminosa 

herbácea perene, a qual foi introduzida desde o início do plantio, simultaneamente com o coqueiral. 

O sistema de irrigação utilizado no talhão irrigado foi o de microaspersão. 

Os dados de radiação solar global incidente (Rg) e de radiação líquida na linha (Rnl) e na entrelinha 

(Rne) foram obtidos a partir de uma torre micrometeorológica instalada em cada área, com o uso de 

um Piranômetro (CMP3, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), instalado a 0,4m acima 

do dossel e dois saldo radiômetros (NR-LITE2, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), 

um direcionado à linha de plantio (2,4m acima do dossel) e outro para a entrelinha (6,67 m acima do 

solo). Estes foram conectados a um datalogger (CR10X, Campbell Scientific), e as leituras realizadas 

a cada 30 segundos com gravação de médias a cada 20 minutos. 

A estimativa do albedo foi realizada a partir de imagens do satélite Landsat 8, cuja metodologia é 

descrita em Silva et al. (2016) e Índice de Área Foliar (IAF) de acordo com a metodologia adaptada 

de Friend e Corley (1994). 

Para testar se havia diferença entre os dados de saldo de radiação na linha e entrelinha, no período 

chuvoso e menos chuvoso, realizou-se análise de variância (ANOVA) caso atendessem os 

pressupostos de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e homogeneidade de Levene-Test (p > 0,05). 

Quando houve diferença significativa (p < 0,05), o teste de Tukey (HSD) foi aplicado. Quando não 

foram atendidos os pressupostos da ANOVA, foram realizados testes de Kruskal-Wallis 

(recomendado para dados não paramétricos). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados de radiação solar global (Rg) e de saldo de radiação na linha (Rnl) e entrelinha (Rne) no 

cultivo do tratamento irrigado, correspondente ao período chuvoso (janeiro a julho) e menos chuvoso 

(agosto a novembro) de 2022 são apresentados na Figura 1A. Os valores mais baixos de Rg foram 

constatados nos meses de janeiro e fevereiro, sendo o menor valor referente ao mês de janeiro (6,29 

MJ m-2 d-1). Os maiores valores obtidos decorreram nos meses de setembro e novembro, sendo o 

maior valor pertencente ao mês de novembro (31,57 MJ m-2 d-1). Na área, a incidência média diária 

de radiação global no período chuvoso e menos chuvoso correspondeu respectivamente à 14,40 e 

17,61 MJ m-2 d-1. Rnl e Rne tiverm médias respectivamente de 9,90 e 9,77 MJ m-2 d-1. 
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Na área em sequeiro (Figura 1B), Rg apresentou os menores valores nos meses de janeiro e abril, 

sendo registrado o menor valor no mês de abril (5,26 MJ m-2 d-1). Os maiores valores alcançados 

foram nos meses de setembro e outubro, ocorrendo o maior valor no mês de setembro (16,22 MJ m-2 

d-1). A incidência média diária de radiação global no período chuvoso e menos chuvoso correspondeu 

respectivamente à 15,83 e 19,70 MJ m-2 d-1. Rnl e Rne obtiveram médias de 9,72 e 8,76 MJ m-2 d-1. 
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Figura 1: Variação diária de Radiação solar global (Rg), Saldo de radiação na linha (RnL) e Saldo 

de radiação na entrelinha (RnE), no tratamento irrigado (A) e sequeiro (B), durante o período de 2022. 

Os dados sendo considerados não normais, foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, o qual foi 

significativo (p <0,05). Conforme observa-se na Figura 2, as diferenças entre Rne e Rnl no período 

chuvoso (ICE, ICL) e período menos chuvoso (ISE, ISL) no irrigado não são tão expressivas com 

média e desvio padrão de 8,48 (±3,11); 8,80 (±2,98) e 11,70 (± 3,10); 11,74 (± 3,08) respectivamente. 

Em contrapartida, na área em sequeiro, Rne e Rnl no período chuvoso (SCE, SCL) apresentaram 

valores respectivos de 8,29 (± 3,43); 9,42 (± 3,38); e no período menos chuvoso (SSE, SSL) 9,71 

(±2,61); 11,99 (±2,48), nota-se que o saldo de radiação na entrelinha é inferior ao da linha, indicando 

que a linha de cultivo possui maior disponibilidade de energia. Situação que ocorreu apesar de o 

coqueiro apresentar menor IAF (1,51 m2 m-2) em relação à vegetação da entrelinha (3,05 m2 m-2), o 

que segundo Fernandes et al. (2021) indicaria um menor albedo e maior disponibilidade de energia 

conforme maior IAF, para o mesmo tipo de vegetação. 

 

Figura 2: Boxplot do saldo de radiação em função dos tratamentos irrigado e sequeiro. ICE- irrigado 

período chuvoso entrelinha; ICL- irrigado chuvoso linha; ISE- irrigado menos chuvoso entrelinha; 

ISL- irrigado menos chuvoso linha; SCE- sequeiro chuvoso entrelinha; SCL- sequeiro chuvoso linha; 

SSE- sequeiro menos chuvoso entrelinha; SSL- sequeiro menos chuvoso linha. 

Assim, acredita-se que a puerária possui um albedo superior ao coqueiro, aumentando a Rg refletida 

e reduzindo o saldo de radiação nessa superfície, o que é esperado devido a sua coloração mais clara. 

Novelini et al. (2015) verificaram o valor de albedo de 0,22 da cultura Phaseolus vulgaris da mesma 

família e porte semelhante à puerária e Silva et al. (2011) constataram albedo de 0,15 para a cultura 

do coco. Nesse sentido, os valores inferiores de Rne estão associados à maior reflexão da radiação 

global pela cobertura da superfície, com consequente redução no balanço de ondas curtas e do saldo 

de radiação. Deste modo, Pavão et al. (2016) afirmam que se encontra uma convergência de modo 

oposto entre Rn e albedo, áreas com menor Rn estão associadas a áreas com maiores valores de 

albedo. 
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CONCLUSÃO  

O saldo de radiação na entrelinha em sistema de cultivo de coco-anão-verde + Pueraria phaseoloides 

é inferior ao da linha de plantio, possivelmente pela diferença no albedo da superfície das diferentes 

coberturas vegetais. Dessa forma, cultivos espaçados como o de coco, possuem diferentes influências 

energéticas controlando os aspectos biofísicos da superfície. 
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RESUMO  

A evapotranspiração é um processo complexo, que abrange desde a perda de água do solo até a perda 

de água pela vegetação para a atmosfera. Sua estimativa é de grande importância para que seja 

possível o gerenciamento de recursos hídricos. Encontram-se diversos métodos disponíveis para que 

a evapotranspiração seja estimada, cada um apresentando vantagens e limitações. No presente 

trabalho, foram comparados três métodos: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e Thornthwaite, na 

localidade de Carolina-MA. As análises foram realizadas no intervalo de 90 dias, entre o período de 

janeiro e março do ano de 2023. Verificou-se que o método de Penman-Monteith é o mais conveniente 

para estimar a evapotranspiração na região devido à ampla disponibilidade de dados climáticos e 

variação das condições climáticas ao longo do ano. Deste modo, o método de Hargreaves-Samani 

pode ser utilizado em regiões com dados climáticos reduzidos e o método de Thornthwaite em regiões 

com condições climáticas relativamente estáveis e dados limitados. 

PALAVRAS-CHAVE: Penman-Monteith; Hargreaves-Samani; Thornthwaite;; 

 
INTRODUÇÃO  

O estudo da evapotranspiração tem se tornado cada vez mais importante devido às preocupações com 

as mudanças climáticas e seus impactos na agricultura e na qualidade de vida das pessoas 

(MEDEIROS et al., 2005). A evapotranspiração é um processo que envolve a perda de água do solo 

e das plantas para a atmosfera por meio da evaporação da água nas superfícies e da transpiração 

efetuada pelas plantas através dos estômatos. Existem vários métodos para calcular a 

evapotranspiração, e seu conhecimento é fundamental para o planejamento agrícola e a análise de 

adaptação de culturas a diferentes regiões (MEDEIROS et al., 2005). A cidade de Carolina-MA, 

assim como em outras regiões do Brasil, tem a temperatura e a umidade relativa do ar apresentando 

variações significativas, o que pode influenciar no processo de evapotranspiração das plantas e afetar 

a produção agrícola (DREBS et al., 2006). Este trabalho tem por objetivo comparar e analisar 

diferentes métodos de determinação da evapotranspiração, tais como: Penman-Monteith, Hargreaves-

Samani e Thornthwaite. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo principal deste estudo consiste em realizar uma análise abrangente e comparativa da 

eficiência de três técnicas distintas para o cálculo da evapotranspiração: o método de Penman-

Monteith, de Hargreaves-Samani e o de Thornthwaite, no município de Carolina-MA. A finalidade é 

determinar qual dos dois métodos mais se aproxima do método de referência padrão designado pela 

Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO). Para que na falta de dados 

para o método padrão, usar-se o mais próximo, para fins de gestão adequada e precisa de recursos 

hídricos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Localizada no estado do Maranhão, no município de Carolina, com latitude de 7°19'58'' S, longitude 

47°28'08''W e altitude de 148 m, é caracterizada por um clima tropical, já que ocorrem chuvas mais 
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recorrentes no verão do que no inverno, que segundo a classificação de Köppen e Geiger, define seu 

clima como "Aw" com temperatura média em torno de 27°C. 

(mapa de localização da região). 

Para a obtenção de dados na finalidade de alcançar um amplo conjunto de informações climáticas 

para a realização deste trabalho, foi necessário construir um banco de dados utilizando séries de 

variáveis coletadas pela estação meteorológica automática [A205], localizada no referido município. 

Para tal, foram utilizados dados coletados pelo site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), 

com informações de umidade relativa, precipitação, temperatura média, radiação solar e velocidade 

do vento. O período de coleta foram os meses de janeiro, fevereiro e março de 2023, devido serem os 

dados atualizados para o ano vigente ao evento CBAGRO, contemplando estudos agrometeorológicos 

na engenharia agrícola. A escolha do método de estimativa de evapotranspiração adequado para a 

região depende das suas características e dos dados climáticos disponíveis. O método de Penman-

Monteith é complexo e oferece maior precisão ao utilizar dados meteorológicos mais abrangentes. O 

método de Thornthwaite é baseado apenas na temperatura média do ar. Já o método de Hargreaves-

Samani, que considera a temperatura média do ar e a amplitude térmica. A precisão dos resultados 

está sujeita a variações devido à complexidade no processo de evapotranspiração e às limitações dos 

dados disponíveis. Este estudo é de natureza aplicada, segundo a perspectiva de Thiollent (2009), 

pois se direciona em resolver um problema prático específico relacionado à seleção e diagnóstico do 

método mais adequado de cálculo de evapotranspiração para uma região específica. Ela se baseia em 

dados climáticos reais com o objetivo de fornecer informações que possam orientar o seu uso 

adequado. 

A evapotranspiração foi estimada por três diferentes métodos descritos a seguir: (equações dos três 

métodos). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Foi possível observar na Tabela 1, com os dados processados, que o método de Hargreaves-Samani 

registrou a maior estimativa de evapotranspiração em relação aos outros, o que pode indicar uma 

possível tendência de superestimativa para região. Além disso, obteve uma maior divergência quanto 

ao parâmetro de referência, não se aproximando consideravelmente. Portanto, os resultados de 

estimativa de evapotranspiração obtidos por esse método tendem a não ter muita precisão. Já o método 

de Thornthwaite apresentou a menor estimativa em comparação aos outros dois, no entanto, foi o que 

mais se aproximou ao padrão. Este método utiliza-se de parâmetros mais simplificados, levando em 

consideração principalmente a temperatura média mensal e o comprimento do dia. Na Tabela 1 a 

seguir, estão expressos os três métodos referidos anteriormente para estimativa de evapotranspiração: 

Thornthwaite, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, ao qual, apresenta dados relacionados à 

estimativa de evapotranspiração nos meses de janeiro, fevereiro e março de 2023. 

(tabela dos dados processados). 

O resultado exposto acima, descreve que a evapotranspiração obtida no intervalo de 90 dias, e 

calculando a média dos três meses, calculado através de Thornthwaite obteve uma subestimativa de 

4,75 % (- 5,6 mm), já Penman-Monteith valor médio de 117,96 mm e Hargreaves-Samani registrou 

uma superestimativa de 25,72 mm (21,8 %). Ao passo que, considerando que Carolina fica situada 

no Maranhão, nordeste brasileiro, e é dividida em dois períodos: seco e chuvoso. O presente estudo 

foi realizado no período chuvoso da região, e caso haja a necessidade de utilizar algum método 

alternativo, o método de Thornthwaite se aproxima do padrão, contudo, é possível que ocasione um 

déficit hídrico as culturas agrícolas a serem manejadas na região, enquanto o Hargreaves-Samani 

pode ocasionar estresse hídrico por excesso de água a cultura, em regiões de baixa drenagem natural 

do solo presente na área a ser irrigada. A necessidade de ter um diagnóstico do método de 
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evapotranspiração mais eficaz, surge da importância dessa variável no contexto das ciências agrárias. 

Já que desempenha um papel fundamental em diversos processos, como o balanço hídrico, a 

estimativa de demanda hídrica para cultivos agrícolas e gestão sustentável dos recursos hídricos. 

Deste modo, é essencial contar com métodos precisos de acordo com a disponibilidade de dados sobre 

determinada região. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos indicam que o método de Thornthwaite apresentou uma aproximação ao 

método de referência, enquanto o método de Hargreaves-Samani se distanciou do método padrão. Em 

vista disso, pode-se concluir que o método de Thornthwaite pode ser uma opção confiável para 

estimar a evapotranspiração quando não houver disponibilidade de dados mais complexos para se 

usar o método de referência. 
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RESUMO  

O objetivo foi caracterizar as fases fenológicas da cultivar QIS Yellow de statice em diferentes épocas 

de cultivo e investigar como os elementos meteorológicos podem influenciar a duração do ciclo das 

plantas. O cultivo a campo foi realizado em Curitibanos, SC, no delineamento blocos ao acaso nas 

épocas de plantio: E1) agosto 2020, E2) julho 2021, E3) agosto 2021, E4) setembro 2021, E5) 

fevereiro 2022 e E6) agosto 2022. A fenologia foi avaliada em seis plantas por bloco analisando-se 

os estádios: I) planta com oito folhas verdadeiras (V8 - muda pronta para plantio); II) emissão da 1ª 

haste floral no centro da roseta (R1); III) cor do cálice visível da 1ª inflorescência (R3); primeiras 

flores abertas (R4); V) ponto de colheita (R5). Para contabilizar a duração do ciclo considerou-se 

duas fases: vegetativa (V8-R1) e reprodutiva (R1-R5). Os dados de temperatura do ar, chuva e 

fotopeíodo foram incorporados ao estudo para análises de correlação com as variáveis fenológicas. A 

duração da fase vegetativa oscilou entre 15 e 56 dias, enquanto a duração da fase reprodutiva foi 

estável, com média 65 dias. O elemento meteorológico que mais se correlacionou com a duração da 

fase vegetativa foi o fotoperíodo. Na E2, em que as plantas foram plantadas em julho, período de 

temperaturas baixas e fotoperíodo de 10,4 h, apresentou a maior duração do ciclo total. Na E4, em 

que o plantio foi em setembro, quando as temperaturas são amenas e fotoperíodo de 11,7 h, ocorreu 

a menor duração do ciclo das plantas. 

PALAVRAS-CHAVE: Limonium sinuatum; temperatura; fotoperíodo;; 

 
INTRODUÇÃO  

A statice (Limonium sinuatum L. Mill.) é uma flor de corte que pertence à família Plumbaginaceae 

sendo nativa do Mediterrâneo oriental (KHADKA et al., 2019). É uma planta que possui ciclo anual 

e desenvolvimento em climas amenos, e apresenta uma característica intrínseca de longa durabilidade 

pós-colheita, mantendo suas pétalas com cores vivas e ainda presas ao pedúnculo mesmo após 

desidratadas. Além disso, também é tolerante à diversas condições, como a baixa fertilidade do solo 

e curtos períodos de seca (TOMIOZZO et al., 2022a). Ela é utilizada principalmente como flor seca 

em vasos e arranjos para decoração de interiores, mas também pode ser utilizada fresca na composição 

de jardins e outros ambientes externos, podendo contribuir com a beleza e harmonia para o paisagismo 

local (BOSCO et al., 2022). 

Atualmente, observa-se um crescente interesse dos agricultores em produzir flores de corte, devido 

ao fato de não haver necessidade de investimentos altos com estruturas de cultivo protegido para 

algumas espécies (UHLMANN, 2019). Um exemplo de planta de corte é a statice, a qual está sendo 

inserida gradualmente no mercado brasileiro. Essa tendência ocorre devido ao fato de que o cultivo 

de flores pode se tornar uma alternativa como fonte de renda extra para pequenos agricultores atrelada 

a orientação técnica (BRAINER, 2019). Para otimizar a produção da statice e garantir sua qualidade, 

é essencial compreender sua fenologia em condições ambientais diversas. O conhecimento detalhado 

da fenologia permite aos produtores tomar decisões adequadas em relação ao manejo, irrigação, 
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adubação e colheita, resultando em maior produtividade, e redução de perdas conforme observado 

em culturas como gladíolo, arroz, jabuticaba e algodão (STANCK et al., 2020; PINTO et al., 2020; 

SEMENSATO et al., 2020; MANIÇOBA et al., 2021). 

É importante destacar que a fenologia de uma cultura pode ser influenciada por diversos fatores, entre 

eles o clima e as condições edáficas (STRECK et al., 2012; ROCHA et al., 2015; SUN et al., 2022). 

Portanto, é fundamental estudar a fenologia da statice em diferentes épocas de cultivo, a fim de 

compreender como as variações climáticas podem afetar seu desenvolvimento. Essa análise permite 

identificar as épocas mais favoráveis para o cultivo, o que contribui para o planejamento agrícola de 

forma a utilizar os recursos de maneira mais eficiente e maximizar a qualidade e produtividade. 

Deste modo, espera-se compreender como a duração das fases fenológicas da cultivar QIS Yellow de 

statice estão relacionadas com fotoperíodo, temperatura e precipitação pluvial. Compreender essas 

influências é importante para o desenvolvimento da floricultura no Brasil, fornecendo informações 

úteis para os agricultores e produtores tomarem decisões melhores. 

 
OBJETIVOS  

Caracterizar as fases fenológicas da cultivar QIS Yellow de statice em diferentes épocas de cultivo, 

de modo a investigar se fotoperíodo e elementos meteorológicos, como temperatura do ar e 

precipitação pluvial podem influenciar na duração do ciclo das plantas em Curitibanos, Santa 

Catarina. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Os experimentos foram realizados na Universidade Federal de Santa Catarina campus de Curitibanos, 

sendo parte do Ensaio Catarinense de Statice realizado entre 2020 e 2022. A localização da área de 

estudo é: latitude 27º17'05''S, longitude 50º32'04''O e altitude 1096 m (Figura 1). O clima, segundo 

classificação de Köppen, é do tipo Cfb, subtropical úmido com verões amenos (ALVARES et al., 

2013). A precipitação acumulada e temperatura média anual de Curitibanos é de 1.480 mm e 16,5°C, 

respectivamente (WREGE et al., 2011) e variação fotoperiódica entre 10,3 h em 21 de junho a 13,7 

h no dia 21 de dezembro. O solo da área experimental foi classificado como Cambissolo Húmico. 

 

Figura 1: Mapa do Brasil conforme sua classificação climática (à esquerda) e localização da área de 

estudo de statice, em clima Cfb, em Curitibanos, SC (à direita). Adaptado de Alvares et al. (2013). 
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Produção de mudas 

Sementes comerciais da PanAmerican Seed®, cultivar QIS Yellow (Figura 2A), foram semeadas em 

bandejas de polietileno com 128 células, nas dimensões de 54,7 cm x 28,7 cm, preenchidas com 

substrato comercial para hortaliças. Após a semeadura, as bandejas ficaram em local escuro cobertas 

com plástico preto durante cinco dias. Após esse período de escuro, as plântulas emergiram e as 

bandejas foram colocadas em estufa, onde permaneceram até atingirem oito folhas verdadeiras. 

Durante o período de estufa, as plântulas foram irrigadas e, semanalmente, adubadas via fertirrigação 

e foliar, na dosagem de 1 g/L, com o fertilizante solúvel NPK 13-40-13 com uma alta concentração 

de fósforo e enriquecido com boro e molibdênio, em forma mineral, e ferro, manganês, zinco e cobre, 

quelatados pelo sal dissódico do ácido etilenodiaminotetracético (EDTA). Após o período de estufa, 

as mudas foram colocadas em local telado durante quinze dias para aclimatação. Posteriormente, as 

mudas foram transplantadas no campo. 

Cultivo a campo 

Para a realização do estudo, foram considerados dados de diferentes anos e épocas de cultivo em que 

foram realizados experimentos com a cultivar QIS Yellow de statice. As datas de plantio de cada 

época de cultivo foram: E1) 08/08/2020, E2) 09/07/2021, E3) 12/08/2021, E4) 10/09/2021, E5) 

10/02/2022 e E6) 31/08/2022. As épocas 1, 2, 3, 4 e 6 foram realizadas durante a safra e a época 5 na 

entressafra. 

As plantas das épocas 1, 2, 3, 4 e 6 receberam temperatura vernalizante e fotoperíodo naturalmente 

no campo, após terem passado pela aclimatação, pois tiveram disponibilidade de vernalização e 

fotoperíodo naturais pela passagem do inverno. As plantas da época 5 receberam vernalização 

artificial, em que foram alocadas em estufa incubadora BOD (Demanda Bioquímica de Oxigênio) 

onde permaneceram sob vernalização em temperatura de 10°C e fotoperíodo de 10 horas 

(fornecimento de luz das 08h às 18h) por 20 dias. Durante o período na incubadora foi realizada 

irrigação das bandejas sempre que necessário com pulverizador manual. Após o período de 

incubação, as mudas passaram pelo período de aclimatação antes do transplante nos canteiros. 

Foram conduzidos experimentos individuais e independentes em canteiros para cada época de plantio, 

de maneira que cada época correspondesse a um delineamento experimental em blocos casualizados. 

Cada canteiro teve três repetições e cada parcela foi constituída por 10 plantas, das quais as seis 

plantas centrais foram marcadas e avaliadas, sendo as demais plantas consideradas bordaduras. 

Análises Meteorológicas 

Durante o período experimental, foram obtidos dados meteorológicos de temperatura do ar média, 

máxima e mínima e, precipitação pluvial de estação meteorológica automática do Centro de 

Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI), 

instalada próxima dos experimentos. Os dados de fotoperíodo foram obtidos a partir da latitude do 

município de Curitibanos, SC, e a declinação solar ao longo das épocas de estudo. 

Análises fenológicas 

O ciclo das plantas foi avaliado conforme a escala fenológica descrita por Buffon et al. (2022). Foram 

observados, em cada planta marcada, os estágios: I) planta com oito folhas verdadeiras (V8 - muda 

pronta para plantio); II) emissão da 1ª haste floral no centro da roseta (R1); III) cor do cálice visível 

da 1ª inflorescência (R3); primeiras flores abertas (R4); V) antese completa ou ponto de colheita (R5) 

(Figura 2). 
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Figura 2: Sementes de statice da cultivar QIS Yellow (A) e dos estádios fenológicos analisados: B) 

muda pronta para plantio (V8); C) emissão da primeira haste (R1); D) cor do cálice visível (R3); E) 

primeiras flores abertas (R4); e F) ponto de colheita (R5).  

Para contabilizar a duração do ciclo em dias do calendário civil, considerou-se duas fases: vegetativa 

(V8-R1) e reprodutiva (R1-R5). Na fase reprodutiva, determinou-se a duração dos subperíodos R1-

R3, R3-R4 e R4-R5. Além disso, considerou-se a duração total do ciclo (V8-R5). 

Análise dos dados 

As análises estatísticas foram realizadas a partir de linguagem de programação R (R Development 

Core Team, 2013), pelo delineamento experimental em blocos casualizados com três repetições e um 

fator (seis épocas). Foram aplicados os testes de normalidade de resíduos e de homogeneidade de 

variâncias aos dados e, quando necessárias foram feitas as devidas transformações. A análise de 

variância foi realizada pelo teste de Tukey para a identificação das diferenças estatísticas entre os 

tratamentos ao nível de 5% de probabilidade de erro. Também foi realizada a análise da correlação 

de Pearson e sua significância (p<0,05) entre as variáveis fenológicas e meteorológicas. As 

correlações foram classificadas conforme os valores de coeficientes de correlação: >0,9 ou -0,9 = 

muito forte; 0,9 a 0,7 ou -0,9 a -0,7 = forte; 0,7 a 0,5 ou -0,7 a -0,5 = moderada; 0,5 a 0,3 ou -0,5 a -

0,3 = fraca e 0,3 a 0,0 ou -0,3 a 0,0 = desprezível. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 3 pode-se observar a variabilidade das condições meteorológicas entre as distintas épocas 

de cultivo da statice. A temperatura média na maior parte do ciclo das plantas nas diferentes épocas 

ficou entre 10 e 20°C, sendo que nas épocas 1 e 2 no início do ciclo (julho e agosto) foi menor que 

5°C, bem como na fase de florescimento (maio) da época 5. Shillo (1976) indica que a faixa ideal de 

temperatura para todo o ciclo de desenvolvimento da statice é de 12°C a 16°C durante a noite e 22°C 

e 27°C durante o dia, ou seja, em média, 17°C a 21,5°C. Portanto, as condições de temperatura do ar 

de Curitibanos, na região serrana de SC, ficam abaixo daquela considerada ideal (Tabela 1). 
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Figura 3: Temperatura média (Tmed) e precipitação pluvial acumulada em diferentes épocas de 

cultivo de statice em Curitibanos, SC. A) época 1; B) época 2; C) época 3; D) época 4; E) época 5; e 

F) época 6.  

A época 5 apresentou a maior temperatura máxima absoluta e precipitação acumulada no período de 

cultivo das plantas em relação às outras épocas de estudo, 33,7°C e 772,2 mm, respectivamente. A 

época 6 apresentou a menor temperatura mínima absoluta no período de cultivo das plantas em 

relação às outras épocas de estudo, sendo de -4,4°C. A época que apresentou a menor precipitação 

acumulada durante o período de cultivo das plantas foi a época 1, sendo de 276,4 mm, e a época 5 

apresentou a maior precipitação acumulada, sendo de 772,2 mm (Tabela 1). 

Tabela 1: Épocas de cultivo de statice da cultivar QIS Yellow e suas respectivas temperaturas média 

(Tmed), mínima (Tmín), máxima (Tmáx), mínima absoluta (TmínA) e máxima absoluta (TmáxA), 

precipitação acumulada (PP) e fotoperíodo acumulado (h) durante o período experimental. 

Época  Tmed (°C)  Tmín (°C)  Tmáx (°C)  TmínA (°C)  TmáxA (°C)  PP (mm)  F (h)  

1  15,3  9,7  22,5  -4,1  33,7  276,4  1029,8  

2  14,4  9,6  20,2  -3,3  30,5  515,5  1519,2  

3  15,7  11,1  22,0  0,4  30,5  533,2  1227,8  

4  16,0  11,7  22,0  0,4  30,4  474,8  924,2  
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5  16,4  11,2  22,9  -2,1  31,9  772,2  1215,5  

6  14,5  9,0  20,5  -4,4  29,3  559,6  1107,4  

É importante salientar que as plantas 

É importante salientar que as plantas cultivadas na época 5 foram cultivadas durante a entressafra, 

período correspondente ao verão/outono no Brasil, sendo assim justifica-se as maiores temperaturas 

e precipitação. Apesar da alta precipitação acumulada nesta época de cultivo, as chuvas foram bem 

distribuídas ao longo do período em que as plantas permaneceram no campo (Figura 3), não havendo 

influência da precipitação na duração dos subperíodos e ciclo total da cultura. 

A época 6 evidenciou a menor temperatura dentre todas as épocas de estudo, no entanto, as baixas 

temperaturas anormais para este período (agosto), ocorreram principalmente no início do transplante 

das plantas no campo. O que explica as plantas desta época terem entrado na fase reprodutiva mais 

cedo que as plantas das demais épocas de estudo, uma vez que as plantas receberam vernalização 

natural logo após o transplante das mudas para o campo. 

A duração total do ciclo das plantas de statice da cultivar QIS Yellow foi maior na época 2 (plantio 

em julho), com 126 dias. Este evento pode ser explicado devido ao fato de que na época 2 as plantas 

foram transplantadas para o campo no mês de julho que é considerado o mês mais frio (temperatura 

média do período foi de 10,9°C). Dessa forma, as plantas passaram por um período inicial com 

temperaturas mais baixas, que favorecem o processo de vernalização, mas que podem prolongar a 

fase vegetativa. A época 4 teve menor duração de ciclo (81 dias), mas não diferiu das épocas 1, 5 e 

6, sendo em média de 86 dias (Tabela 2). Esse resultado é similar ao encontrado em experimentos em 

Santa Maria, RS para a mesma cultivar, em que a duração de ciclo foi de 85 dias quando plantada em 

agosto (BUFFON et al., 2022). 

Tabela 2: Duração das fases fenológica cultivar de statice QIS Yellow cultivada em seis épocas de 

cultivo em Curitibanos, SC. 

Época  V8-R1  R1-R3  R3-R4  R4-R5  R1-R5  V8-R5  

1  20 bc  48 ab  10 ab  6 b  64 a  84 bc  

2  56 a  44 ab  12 a  10 b  66 a  126 a  

3  19 bc  59 a  12 a  7 b  78 a  97 b  

4  29 b  34 b  10 ab  7 b  52 a  81 c  

5  28 b  37 b  5 c  16 a  59 a  90 bc  

6  15 c  57 a  11 ab  6 b  74 a  89 bc  

CV (%)  19,8  18,0  23,0  28,7  13,6  6,4  

* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p 

≤ 0,05). V8-R1= fase vegetativa; R1-R3= emissão da primeira haste floral (R1) até cor do cálice 

visível 1ª inflorescência (R3); R3-R4= R3 até primeiras flores abertas (R4); R4-R5= R4 até ponto de 

colheita (R5); R1-R5 = fase reprodutiva e V8-R5= ciclo total. 

A duração da fase vegetativa (V8-R1) foi maior na época 2, totalizando um período de quase dois 

meses para que as plantas entrassem na fase reprodutiva. As épocas 1, 3, 4 e 5 não diferiram 

significativamente entre si para estre subperíodo, com duração média de 24 dias, sendo similar ao 
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observado por Buffon et al. (2022). As épocas com menor duração nesta fase foram 1, 3 e 6 com 

média de 18 dias (Tabela 2). Possivelmente as condições de vernalização e fotoperíodo foram 

supridas antecipadamente nessas épocas, induzindo precocemente o início da fase reprodutiva. 

Importante destacar, que a fase vegetativa não se encerra em R1, pois mesmo após o início da fase 

reprodutiva (R1), a planta continua emitindo folhas até o final do ciclo. 

Em média, a duração da fase reprodutiva foi de 65 dias e não variou entre as épocas de cultivo (Tabela 

2). Na literatura, reportou-se que a fase reprodutiva da cultivar QIS Yellow é de 58 dias quando as 

plantas foram produzidas em condições de clima Cfa a partir de agosto no Sul do Brasil (BUFFON 

et al., 2022). As plantas das épocas 1, 3 e 6 apresentaram uma rápida indução da fase reprodutiva, no 

entanto, apresentaram um longo período até que as inflorescências começassem a aparecer (R1-R3). 

Foram necessários 34 a 59 dias para completar esse subperíodo. Segundo Streck et al. (2006), plantas 

que apresentam uma fase vegetativa mais curta podem produzir folhas com menor área foliar, o que 

pode contribuir para uma redução de fotoassimilados translocados para o desenvolvimento das flores. 

No subperíodo R3-R4, em que as flores começam a exibir as anteras (início da abertura floral) foram 

necessários, em média, 11 dias para as épocas de safra e apenas 5 dias no caso da entressafra. O que 

pode ter contribuído para a redução da duração do subperíodo R3-R4 foram as temperaturas do ar 

que ficaram em média 13,9°C (Figura 3), a mais baixa entre as épocas de estudo neste subperíodo. 

Na época 5 (entressafra) as temperaturas mais altas foram no início do ciclo, diminuindo ao decorrer 

do período, desta maneira, no subperíodo R3-R4 as temperaturas estavam mais baixas. Segundo 

OSNATO et al. (2022), fatores ambientais como o comprimento do dia e baixas temperaturas podem 

influenciar o início da floração em muitas espécies de plantas. 

No subperíodo R4-R5 (floração plena) a época que obteve a maior duração foi a 5 (16 dias) no período 

de entressafra, sendo que as demais épocas não apresentaram diferenças significativas entre si, sendo 

em média de 7 dias, similar ao encontrado por Buffon et al. (2022). O que pode ter prolongado esse 

subperíodo na época 5 foram as condições de temperaturas baixas entre 12 e 25 de maio, onde 

ocorreram quatro dias seguidos com temperaturas mínimas abaixo de 0,2°C, com formação de geadas 

sobre as plantas. Nessa época, a qualidade das hastes florais foi comprometida. 

A fase vegetativa (V8-R1) e o subperíodo reprodutivo R1-R3 tiveram uma correlação negativa 

moderada com a temperatura máxima (Tmáx), ou seja, quanto maior a Tmáx menor a duração desses 

períodos. O subperíodo R3-R4 teve uma correlação positiva fraca com a temperatura mínima (Tmín), 

ou seja, quanto menor Tmín, menor a duração desse subperíodo (Tabela 3). Isso pode estar 

relacionado com a radiação solar direta que, de modo geral ocorre em dias com Tmín baixa. A 

radiação solar abundante que ocorre em dias límpidos promove a abertura floral, enquanto dias 

nublados e com chuva são prejudiciais para o florescimento (TOMIOZZO et al., 2022b). No 

subperíodo R4-R5 ocorreu uma correlação negativa moderada (-0,43) com a precipitação, que embora 

não significativa estatisticamente, representa o que ocorre no campo quando a precipitação de fato 

interfere na abertura floral e na qualidade das flores, fazendo que haja maior duração nesse subperíodo 

e, às vezes, impedindo a abertura das flores. 

Tabela 3. Correlação de Pearson entre as fases fenológicas: V8-R1, R1-R3, R3-R4, R4-R5, R1-R5 e 

V8-R5 da cultivar de statice QIS Yellow e as épocas de cultivo, a precipitação (PP), a temperatura do 

ar média (Tmed), máxima (Tmáx), mínima (Tmín) e fotoperíodo acumulado (FotoperíodoA). 

Fase/Subperíodo  

 
Elementos meteorológicos  

 
PP  Tmed  Tmáx  Tmín  FotoperíodoA  

V8-R1  
 

-0,24  -0,21  -0,59*  0,35  0,67*  
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R1-R3  
 

0,21  0,13  -0,58*  0,15  0,11  

R3-R4  
 

0,11  0,27  0,18  0,38*  0,16  

R4-R5  
 

-0,43  0,05  -0,01  -0,27  0,33  

R1-R5  
 

-0,09  0,34  -0,30  -0,36  0,20  

V8-R5  
 

0,06  0,02  -0,2  0,24  0,91*  

* Indica correlação significativa ao nível de significância de p < 0,05. V8-R1= fase vegetativa; R1-

R3 = emissão da primeira haste floral (R1) até cor do cálice visível 1ª inflorescência (R3); R3-R4 = 

R3 até primeiras flores abertas (R4); R4-R5 = R4 até ponto de colheita (R5); R1-R5 = fase reprodutiva 

e V8-R5 = ciclo total. 

Os resultados evidenciam que há uma correlação positiva entre o fotoperíodo e a fase vegetativa (V8-

R1), ao passo que esta correlação é insignificante com a fase reprodutiva (R1-R5). Isso sugere que a 

indução ao florescimento em statice dada pela interação vernalização-fotoperíodo determina apenas 

o início da fase reprodutiva, mas não, necessariamente a duração da fase reprodutiva. O controle da 

floração pelo fotoperíodo é amplamente conhecido no reino vegetal, mas o tipo de resposta varia 

bastante entre as espécies, sendo determinada por um complexo sistema que envolve o ritmo 

circadiano em um componente que regula a resposta do desenvolvimento e cuja atividade é controlada 

pela exposição da planta à luz, e uma via de sinalização luminosa que ativa ou reprime a atividade 

desse componente que é genético (OSNATO et al., 2022). 

 
CONCLUSÃO  

A época de cultivo influencia a duração do ciclo das plantas da cultivar QIS Yellow de statice, sendo 

a fase vegetativa mais responsiva ao ambiente que a fase reprodutiva. 

A duração da fase vegetativa foi variável entre as épocas de cultivo, entre 15 e 56 dias, enquanto a 

duração da fase reprodutiva foi estável, com média 65 dias. 

O elemento meteorológico que mais se correlacionou com a duração da fase vegetativa foi o 

fotoperíodo. 

A época 2, em que as plantas foram transplantadas em julho, período de temperaturas mais baixas e 

menor fotoperíodo apresentou maior duração do ciclo total das plantas. A época 4, em que as plantas 

foram transplantadas em setembro, quando as temperaturas são mais altas e maior fotoperíodo 

apresentou menor duração do ciclo total das plantas. 

O conhecimento dessas variações é importante para o manejo adequado da cultura, permitindo aos 

produtores ajustar o plantio e otimizar o desenvolvimento das plantas em relação às condições 

ambientais específicas de cada época. Diante disso, recomenda-se que estudos futuros associem esses 

conhecimentos fenológicos a dados referentes a qualidade e produtividade de hastes, de modo a 

definir as melhores épocas para cultivar statice. 

 
AGRADECIMENTOS  

Os autores agradecem à Equipe Phenoglad, ao CNPq, ao Projeto de Extensão Flores para Todos e à 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) do Campus de Curitibanos, pelo apoio e colaboração 

que tornaram possível o andamento do Ensaio Catarinense de Statice.  

 



 

205 

 

REFERÊNCIAS  

ALVARES, Clayton Alcarde et al. Köppen's climate classification map for Brazil. 

Meteorologische Zeitschrift, v.22, p.711-728, 2013. 

BOSCO, Leosane Cristina et al. Formas de uso e consumo de statice. In: TOMIOZZO, Regina et 

al. Statice: cultivo e arte. Santa Maria: [s.n.], 2022. p.131-159. 

BRAINER, Maria Simone de Castro Pereira. Flores e plantas ornamentais. 2019. Escritório Técnico 

de Estudos Econômicos do Nordeste (ETENE), n.95, p.1-16, 2019. 

BUFFON, Paola Ana et al. A Phenological scale of statice. Annals of Applied Biology, v. 181, n. 

3, p. 275-287, 2022. 

SILVA, Lucas Gabriel da. Produção de hastes florais de Limonium sinuatum em Dois Vizinhos-

PR. 2022. Trabalho de Conclusão de Curso. Agronomia. 

KHADKA, S.; RANA, N; RAJBAHAK, S. In-vitro mass propagation of Limonium sinuatum L. 

Mill. (statice). Journal of Plant Research, v. 17, n. 1, p. 147-154, 2019. 

MANIÇOBA, Rudah Marques et al. Resposta do algodoeiro à supressão hídrica em diferentes fases 

fenológicas no semiárido brasileiro. Irriga, v. 26, n. 1, p. 123-133, 2021.  

OSNATO, Michela et al. Photoperiod control of plant growth: Flowering time genes beyond 

flowering. Frontiers in plant science, v. 12, p. 805635, 2022. 

PINTO, Marília Alves Brito et al. Sprinkler irrigation in lowland rice: Crop yield and its 

components as a function of water availability in different phenological phases. Field Crops 

Research, v. 248, p. 107714, 2020. 

ROCHA, Talita Geovanna Fernandes et al. Fenologia da Copernicia prunifera (Arecaceae) em uma 

área de caatinga do Rio Grande do Norte. Cerne, v. 21, p. 673-681, 2015. 

SEMENSATO, Leandra Regina et al. Fenologia, produtividade e qualidade de frutos de 

jabuticabeiras de diferentes idades das plantas. Iheringia, Série Botânica, v. 75, 2020.  

SHILLO, Ruth. Control of flower initiation and development of statice (Limonium sinuatum) by 

temperature and daylength. In: Symposium on Production of Potted Plants and Cut Flowers 64. 

1976. p. 197-204. 

STANCK, Luciane Teixeira et al. Análises fenológicas de gladíolo em diferentes condições 

edafoclimáticas em Santa Catarina. Agrometeoros, v. 27, n. 1, p. 199-207, 2020. 

STRECK, Nereu Augusto et al. Duração do ciclo de desenvolvimento de cultivares de arroz em 

função da emissão de folhas no colmo principal. Ciência Rural, v. 36, p. 1086-1093, 2006. 

STRECK, Nereu Augusto et al. Desenvolvimento vegetativo e reprodutivo em gladíolo. Ciência 

Rural, v. 42, p. 1968-1974, 2012.  

SUN, Huaizhang et al. Relationships between climate change, phenology, edaphic factors, and net 

primary productivity across the Tibetan Plateau. International Journal of Applied Earth 

Observation and Geoinformation, v. 107, p. 102708, 2022. 

TOMIOZZO, Regina et al. Produção, colheita, e pós-colheita de hastes florais de statice. In: 

TOMIOZZO, Regina et al. Statice: cultivo e arte. Santa Maria: [s.n.], 2022a. p.131-159. 



 

206 

 

TOMIOZZO, Regina et al. Exigências climáticas e época de cultivo da statice. In: TOMIOZZO, 

Regina et al. Statice: cultivo e arte. Santa Maria: [s.n.], 2022b. p.131-159. 

UHLMANN, Lilian Osmari. et al. Gladiolus as an alternative for diversification and profit in small 

rural property. Ornamental Horticulture, v. 25. 2019. 

WREGE, Marcos Silveira et al. Atlas climático da região sul do Brasil: estados do Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul. Pelotas: Embrapa Clima Temperado; Colombo: Embrapa 

Florestas, 2012. Disponível em: 

<https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/143521/1/Atlas-climatico-da-regiao-Sul-do-

Brasil.pdf>. Acesso em: 19 jun. 2023. 

 



 

207 

 

COEFICIENTE DE EXTINÇÃO DE LUZ DA CANA-DE-AÇÚCAR EM UM SISTEMAS 
AGROFOTOVOLTAICO 

 
Laysa Mirelly Ramalho da Silva 1; Ricardo Araújo Ferreira Junior 2; Marcos Alex dos Santos 2; 

Anderson Amorim Rocha Santos 3; Gustavo Santos Silva 1; Artur dos Santos 1; Marcos Antonio 

Martins Feitosa 1; Ivandro Joel Bueno 4 
1Graduando em Agronomia- CECA/UFAL. BR-104, Rio Largo - AL, 57100-000. Universidade Federal de 

Alagoas - Centro de Ciências Agrárias (CECA); 2Doutor, professor Adjunto . BR-104, Rio Largo - AL, 57100-

000. Universidade Federal de Alagoas - Centro de Ciências Agrárias (CECA); 3Doutorando em Agronomia . 

BR-104, Rio Largo - AL, 57100-000. Universidade Federal de Alagoas - Centro de Ciências Agrárias 

(CECA); 4Graduando em Engenharia de Energia. BR-104, Rio Largo - AL, 57100-000. Universidade Federal 

de Alagoas - Centro de Ciências Agrárias (CECA) 

RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a interação entre a radiação solar fotossinteticamente ativa e o 

dossel das plantas de cana-de-açúcar (variedade RB97579) em um sistema agrofotovoltaico (SAF). 

Para isso, a determinação do coeficiente extinção da luz (k) é fundamental. As medidas biométricas 

e radiométricas foram realizadas com uma frequência semanal durante o crescimento da cultura no 

ambiente do SAF e em um cultivo de referência. O k médio, para todo o período avaliado, foi obtido 

através da regressão linear entre as variáveis índice de área foliar (IAF) e o negativo do logaritmo 

natural da fração transmitida da radiação fotossinteticamente ativa. O cultivo do SAF não apresenta, 

em média, coeficiente de extinção da luz diferente do cultivo referência. 

PALAVRAS-CHAVE: Radiação solar; Uso da terra; Índice de área foliar.;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de energia e agropecuária no mesmo espaço físico é uma alternativa racional para 

melhorar o aproveitamento no uso da terra. Um exemplo deste aproveitamento é a união de sistemas 

fotovoltaicos com cultivos agrícolas, chamado de sistema agrofotovoltaico - SAF (Mamun et al., 

2022). Porém, esse sistema é muito recente e necessita de mais estudos em diferentes climas e com 

cultivares diversas. 

O SAF tem a característica de modificar o ambiente de cultivo, principalmente pela alteração na 

incidência da radiação solar, um vezes que os painéis fotovoltaicos sombreiam parcialmente o cultivo. 

Logo, a determinação do balanço de radiação na plantação sobre a influência do SAF é fundamental 

para entendimento desse novo ambiente de cultivo. 

O coeficiente de extinção de luz (k) descreve a capacidade do dossel vegetal em interceptar e 

transmitir a radiação solar incidente. Esse coeficiente é influenciado pela arquitetura da planta, como 

o arranjo foliar, a densidade e a distribuição espacial das folhas, bem como por fatores ambientais, 

como a intensidade e a qualidade da energia radiante. Ao quantificar a interceptação de luz pela 

cultura, é possível estimar a quantidade de energia disponível para a fotossíntese e o crescimento 

vegetal (TEH, 2006). Portanto, a determinação do coeficiente de extinção de luz na cana-de-açúcar 

permite otimizar estratégias de manejo, como o espaçamento entrelinhas de plantio e a otimização da 

densidade de plantas, visando maximizar a eficiência fotossintética e, consequentemente, a produção 

de biomassa. 

 
OBJETIVOS  

Determinar o coeficiente de extinção de luz de cana-de-açúcar em cultivo convencional e sombreado 

por painéis solares resultante do Sistema Agrofotovoltaico (SAF). 
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MATERIAL E MÉTODOS  

As observações do trabalho foram realizadas no cultivo de cana-de-açúcar (2ª folha), em uma área de 

2,2 ha da usina Santa Clotilde ((9° 28'04" S; 35°47'34" W e 127 m), na qual foi instalado um sistema 

fotovoltaico (FV) sobre o canavial, estabelecendo o SAF (Figura 1C). A variedade de cana 

(RB97579) foi plantada de forma mecanizada, em 16/09/2021, com espaçamento duplo (1,5 x 0,50 

m) e as linhas de plantio no sentido Norte-Sul. O regime do cultivo é de sequeiro (sem irrigação) e 

manejo agrícola do cultivo segue as práticas da usina. 

O SAF contém 7 estruturas metálicas (15 m largura e 7 m altura), nas quais comportam duas fileiras 

com 15 painéis, totalizando 30 painéis por estrutura e 210 painéis. Os painéis são policristalinos de 

340 Wp cada, com potência total instalada de 71,4 kWp. 

O índice de área foliar (IAF) foi determinado através da multiplicação da área foliar (AF) (média das 

plantas) pelo número de plantas por metro linear (NPML) e dividido pela área ocupada por essas 

plantas (AS) (Figura 1A). 

A densidade de fluxo de radiação fotossinteticamente ativa incidente (PAR, W m-2) foi medida por 

um sensor Quantum (LI-190 AS) acima do dossel das plantas. As medidas da PAR transmitida 

(PART, W m-2) pelo dossel foi mensurada por um sensor Quantum linear (LI-191 SA) (Figura 1B), 

nas quais foram retiradas todas as folhas secas (senescentes) que estavam presas nos colmos das 

plantas nos locais de medições. Ou seja, para a medição da radiação transmitida, foram consideradas 

apenas pelas folhas verdes. As medições foram realizadas entre o período de 10 a 14 horas. 

 

Figura 1. Sistema agrofotovoltaico com a cultura da cana-de-açúcar em Alagoas. 

A fração da PART (fPART) foi calculada pela razão da PART e PAR. O K foi determinado pela 

regressão linear forçada a passar pela origem entre as variáveis IAF e o negativo do logaritmo natural 

de fPART e pontualmente pela equação originada da Lei de Beer: 

 

Eq. (21) 

As medições das variáveis fPART e IAF iniciaram-se em 14/10/2002. Durante o período de 

estabelecimento da cultura (dois primeiros meses), as medições foram realizadas na escala semanal. 

A partir de 23/11/2023 (60 DAP), adotou-se medidas mensais, a cada terceira semana do mês, para a 

coleta de dados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na área com influência dos painéis (área com SAF), os valores de k variaram entre 0,36 a 0,77, com 

uma média de 0,58; enquanto que, na área da cana sem sombra (área sem referência), os valores 
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variaram entre 0,27 a 1,98 com uma média de 0,73. O valor máximo do k ocorreu na área referência 

com o valor do IAF igual a 0,29. 

Os dados obtidos (Tabela 1) evidenciam uma diminuição do k com o aumento do IAF, para ambos 

os ambientes de cultivo. Shimabuku e Higa (1977) relacionam o k com a arquitetura foliar e 

descrevem as diferenças que ocorrem no desenvolvimento da cana-de-açúcar como uma correlação 

positiva entre o k e o IAF no início do crescimento, e uma correlação negativa na fase maior do seu 

desenvolvimento. Neste trabalho, ambos os cenários de cultivos apresentaram uma correlação 

negativa durante o período de observações. 

Tabela 1. Índice de área foliar (IAF), fração da irradiância solar fotossintética transmitida (fPART) e 

o coeficiente de extinção da luz (k) ao longo das observações na cultura de cana-de-açúcar em um 

sistema agrofotovoltaico (SAF) e em área sem painéis fotovoltaicos (cultivo referência). 

Período de coleta  

SAF   Cultivo referência  

fPART  IAF  k   fPART  IAF  k  

14/10/2022 à 12/10/2022  0,26  0,34  0,77   0,38  0,19  1,98  

29/10/2022 à 26/10/2022  0,42  0,57  0,73   0,34  0,39  0,88  

09/11/2022 à 09/11/2022  0,43  0,78  0,56   0,48  0,58  0,83  

09/11/2022 à 23/11/2023  0,43  1,21  0,36   0,48  0,90  0,54  

21/12/2022 à 23/12/2022  1,08  1,68  0,64   0,45  1,13  0,40  

24/01/2023 à 18/01/2023  0,91  1,58  0,57   0,33  1,00  0,33  

17/02/2023 à 15/02/2023  1,31  2,52  0,52   0,43  1,60  0,27  

04/05/2023 à 24/05/2023  1,86  3,89  0,48   1,78  3,00  0,59  

Média    0,58     0,73  

Com base nos dados obtidos, na Figura 2, são apresentadas as relações entre o negativo do logaritmo 

natural de fPART e o IAF. Os coeficientes angulares das regressões lineares representam os valores 

médios de k no decorrer do crescimento das plantas para os dois tipos de ambientes de cultivo. A 

relação nas plantas do cultivo situadas na área com painéis do SAF (Figura 2A) resultou em um k 

com o valor de 0,511 (R² = 0,983). Enquanto, o valor médio do k para as plantas no ambiente de 

referência (Figura 2B) teve valor igual a 0,513 (R² = 0,911). Assim, mesmo com a diferença de 

crescimento das plantas dos dois ambientes, expressado pela área foliar, o k para os dois ambientes, 

foi aproximadamente igual. 
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Figura 2. Relação entre o negativo do logaritmo natural da fração da radiação fotossinteticamente 

ativa transmitida (-ln(fPART)) e o índice de área foliar (IAF) no cultivo da cana-de-açúcar em regime 

sequeiro em dois ambientes de cultivos: A) com painéis do sistema agrofotovoltaico; B) ambiente 

referência (sem sombra). 

 
CONCLUSÃO  

Os ambientes, sistema agrofotovoltaico e cultivo referência, apesar do crescimento de plantas de 

cana-de-açúcar diferenciados, apresentam o mesmo valor, em média, do coeficiente de extinção da 

luz, sendo igual a 0,51. 
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RESUMO  

A busca por sistemas de produção mais intensivos e sustentáveis é constante no setor pecuário. Os 

sistemas silvipastoris apresentam-se potencialmente promissores pois aliam a produção de proteína 

animal e produtos florestais numa mesma área, propiciando condições térmicas adequadas aos 

animais. Sendo assim, este trabalho objetivou quantificar as alterações microclimáticas em um 

sistema silvipastoril na região noroeste do estado do Paraná. O estudo foi realizado em Tapejara - PR 

(23° 41' S, 52° 53' O, 445 m), durante o período de dezembro de 2016 a abril de 2019. Neste período 

foram continuamente medidos os elementos radiação solar global, precipitação, temperatura do ar e 

velocidade do vento, em quatro posições do sistema silvipastoril (abaixo das copas e centro das entre 

linhas de árvores) em duas distâncias de entre linhas de árvores (20 e 30 m), e em um ponto de 

pastagem a pleno sol em área adjacente. Os resultados indicaram redução de até 32,9% para 

precipitação (P>40 mm), 1,01 oC para temperatura média do ar (dias quentes), 1,18 oC para 

temperatura máxima (dias quentes), 56% para velocidade média do vento (outono) e 56,5% para 

radiação solar global (inverno). Entre os valores obtidos nas estações meteorológicas PS e C30 (pleno 

sol e centro entre linhas afastadas em 30 m), não houve diferenças significativas, indicando que a 

partir de distâncias maiores entre linhas de árvores o microclima pode sofrer menores alterações. 

Concluiu-se que as condições microclimáticas foram alteradas com a implantação do sistema 

silvipastoril na região noroeste do Paraná. 

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Sistemas integrados; Eucalyptus grandis;; 

 
INTRODUÇÃO  

A busca por sistemas de produção mais intensivos e sustentáveis é constante no setor pecuário. Dentre 

as alternativas está o sistema silvipastoril, que abrange a atividade pecuária conjuntamente à 

silvicultural (BERNARDINO; GARCIA, 2009). Sistemas complexos que envolvem a interação de 

culturas forrageiras, árvores e animais em microclimas distintos, tanto na dimensão espacial, quanto 

temporal (BALBINO et al., 2011). Além de propiciar melhoria do conforto térmico e das condições 

físicas do solo e ampliação da fixação de carbono, com consequente adaptação aos efeitos do 

aquecimento global (OLIVEIRA et al., 2015; PACIULLO et al., 2011). Estes têm como objetivo 

incrementar a produtividade, beneficiando-se da rapidez da produção de proteína animal pela 

pecuária, com as características favoráveis do mercado de produtos florestais (CASTRO SANTOS et 

al., 2018). 

A região noroeste do Paraná conta com 23% (2,14 milhões de cabeças) do rebanho bovino em uma 

área territorial de 13% (24,7 mil km2) do estado (IPARDES, 2020). Possui solos frágeis, arenosos, 

com baixa retenção hídrica que não correspondem às expectativas de produção esperada, 

principalmente se comparado ao restante do estado do Paraná (FIDALSKI et al., 2013). Associado a 

estes fatores, é uma região que registra altas temperaturas do ar e valores de precipitação e 

evapotranspiração próximos (NITSCHE et al., 2019). 
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Em regiões quentes a adoção desse sistema mostra-se promissora pois podem amenizar os efeitos das 

altas temperaturas que os animais ruminantes estão expostos, pois fatores ambientais podem 

ocasionar estresse aos animais e perdas produtivas (VIEIRA JUNIOR et al., 2019). Alguns trabalhos 

apontam inclusive, que o clima é o principal fator que afeta a produção animal (SILVA et al., 2007; 

LEME et al., 2005). 

As principais interações dos sistemas silvipastoris com o meio ambiente ocorrem entre os 

componentes do microclima, compostos pelos elementos meteorológicos (radiação solar, temperatura 

e umidade do ar e vento) e componentes do solo (fertilidade e umidade) (YOUNG, 1990). Interações 

estas comprovadas por Pezzopane et al. (2015), onde a ação combinada dos elementos meteorológicos 

promoveu mudanças térmicas e de umidade do ar em pastagens em sistema silvipastoril. 

No entanto, as interações e condições ambientais ao nível microclimático dentro dos sistemas 

silvipastoris ainda devem ser melhor conhecidas, em função da elevada variabilidade espaço-

temporal. Desta forma será possível subsidiar e apoiar as estratégias de implantação e condução 

desses sistemas. 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho objetivou quantificar as alterações microclimáticas em um sistema silvipastoril na 

região noroeste do estado do Paraná. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Local de experimentação 

O trabalho foi realizado na região noroeste do Paraná, município de Tapejara, 23º 41' 33" S, 52º 53' 

27" O e 445 m de altitude, entre dezembro de 2016 e abril de 2019, perfazendo 29 meses. O clima da 

região é Cfa, segundo classificação climática de Köppen, descrito como subtropical úmido, onde as 

temperaturas médias do ar no mês mais frio ocorrem entre 0 °C e 18 °C e, no mês mais quente de 22 

°C ou superior (NITSCHE et al., 2019). 

O estudo foi conduzido em uma área de 13 ha de sistema silvipastoril em uma propriedade particular 

que possuía área total de aproximadamente 36 ha, cujo solo foi classificado como Argissolo 

(FIDALSKI et al., 2010). 

A espécie florestal utilizada foi o Eucalyptus grandis, cultivado em filas simples no espaçamento de 

1,5 m entre árvores. As árvores foram plantadas no ano de 2007 acompanhando os terraços, resultando 

em distâncias entre filas de 20 a 30 m e densidade arbórea de 333 a 222 árvores ha-1, respectivamente. 

Atualmente as árvores estão com altura variando entre 21,1 a 22,6 m. A espécie forrageira presente 

na área era a Megathyrsus maximus (capim-mombaça), em sistema contínuo de pastejo com animais 

da raça pardo suíço com objetivo de produção leiteira. 

2.2 Caracterização microclimática 

Para caracterizar o microclima do sistema silvipastoril e analisar o efeito da associação de árvores 

com a pastagem foram instaladas cinco estações meteorológicas automáticas ref. Comercial Campbell 

Scientific® (Figura 1). Uma delas foi alocada em pastagem exposta a pleno sol (PS), caracterizando 

o sistema convencional de exploração pecuária em monocultivo. As outras quatro estações foram 

dispostas na pastagem sombreada, em dois distanciamentos entre as linhas de árvores (20 e 30 m), e 

posicionadas no centro das entre linhas (C20 e C30) e abaixo da copa das árvores (S20 e S30) (Figuras 

1 e 2). 
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Figura 1. Posicionamento das estações meteorológicas no experimento em sistema silvipastoril, 

Tapejara - PR, Brasil. 

 
Figura 1 

Fonte: Google Earth - adaptado pelo autor. 

Figura 2. Esquema de alocação das estações meteorológicas entre as linhas de árvores nas áreas de 

pastagens sombreadas. 

 
Fig2 

As estações C20 e S20 foram posicionadas em secção transversal às linhas de árvores cuja distância 

era de 20 m, enquanto as estações C30 e S30 a distância entre as linhas era de 30 m. 

Em cada uma das estações meteorológicas, foram coletados, entre os meses de dezembro de 2016 a 

abril de 2019, dados dos principais elementos meteorológicos: radiação solar global, temperatura do 

ar (média, mínima e máxima), precipitação pluvial e velocidade do vento. Estes foram coletados a 

cada 10 segundos, armazenados em coletores de dados (datalogger), arquivados a cada 15 minutos, e 

transmitidos por sinal GPRS a cada 1 hora, ou seja, foram gerados 4 arquivos a cada hora e 96 

arquivos por dia. Na Tabela 1 são apresentados os sensores utilizados (modelo/fabricante) nas 

estações meteorológicas para cada elemento medido e sua altura em relação ao solo. 



 

215 

 

Quadro 1. Elementos meteorológicos, sensores utilizados (modelo/fabricante) e sua posição em 

relação ao solo. 

Elemento Meteorológico  Sensor  Altura do solo  

Temperatura e Umidade relativa do ar  CS215 (Campbell Scientific)  2 m  

Radiação solar global  CMA11 (Kipp & Zonen)  2 m  

Precipitação pluvial  TE525MM-L (Texas Electronics)  1,5 m  

Velocidade do vento  03002-L (R. M. Young Wind)  2 m  

2.3 Análise estatística 

Para as análises dos microclimas, os dados coletados nas estações meteorológicas foram filtrados em 

grupos e em escalas temporais diferenciadas. As repetições dos tratamentos foram as escalas 

temporais utilizadas. Segue abaixo descrição dos grupos e escala temporal para cada elemento 

meteorológico: 

- Radiação solar global acumulada (RAD) e Velocidade média do vento (Vmed) - escala decendial e 

grupos trimestrais, denominados primavera, verão, outono e inverno. Sendo a primavera composta 

pelos meses setembro, outubro e novembro; verão os meses dezembro, janeiro e fevereiro; outono os 

meses março, abril e maio; e inverno os meses junho, julho e agosto. 

- Precipitação pluvial acumulada (P) - escala decendial e dois grupos, chuvoso e seco. Chuvoso 

quando P maior que 40 mm, e seco quando P menor que 40 mm. 

- Temperatura média (Tmed) e temperatura máxima (Tmax) - escala diária e dois grupos, quente e 

ameno. Quente quando dias apresentavam Tmax maior que 33 oC em meses que atingiam altas 

temperaturas, e ameno quando Tmax maior que 29 oC e menor que 33 oC (29 oC ≥ Tmax < 33 oC) em 

meses com temperaturas amenas. 

Após a aplicação dos filtros e separação dos grupos de análise, os resultados foram submetidos ao 

teste t a 5% de significância, com o auxílio do programa Statistica®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Com o intuito de caracterizar as condições meteorológicas no decorrer do experimento, optou-se por 

mostrar os dados da estação meteorológica PS que caracterizava a condição sem as árvores (Figura 

3). A temperatura média do ar decendial oscilou entre 22 e 26 oC nos meses mais quentes (outubro a 

março) e, entre 16 e 23 oC nos meses mais frios (maio a julho). A precipitação acumulada decendial 

teve variabilidade maior, oscilando entre zero e 233 mm, sendo os períodos de outubro a março os 

mais chuvosos, com média de 69 mm e os menos chuvosos entre junho e agosto, com média de 20 

mm. 

Figura 3. Temperatura média do ar (oC) e precipitação acumulada (mm) na escala decendial para o 

período do experimento, Tapejara - PR, Brasil. 
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Fig3 

Os resultados experimentais da radiação solar global acumulada (RAD), na escala decendial, indicam 

que o sistema silvipastoril proporcionou reduções máximas de 43,5% (anual), 52,8% (primavera), 

53,4% (verão), 39,3% (outono) e 56,5% (inverno) em relação aos dados da estação meteorológica PS 

(Figura 4). Valores de RAD para as estações meteorológicas PS e C30 não apresentaram diferenças 

significativas. Destaque-se que isto deve-se ao fato da estação meteorológica C30 ser o ponto central 

das entre linhas de árvores afastadas em 30 m, ou seja, o ponto de maior similaridade ao pleno sol. 

Ou seja, a partir de 30 m as faixas centrais nos sistemas silvipastoris podem não ter a radiação solar 

global afetada pelo componente arbóreo. 

Observa-se ainda que em algumas estações do ano, tais como primavera e verão, os valores absolutos 

de RAD são maiores em C30 que em PS, mostrando a similaridade entre os pontos amostrais. 

Foram verificadas diferenças significativas entre as estações C30 e S30 (30 m entre linhas), e não 

entre C20 e S20 (20 m entre linhas), para todas as escalas temporais analisadas. Reforçando a hipótese 

de que a partir de 30 m entre linhas de árvores as faixas centrais não apresentam redução da radiação. 

Figura 4. Radiação solar global acumulada média, em MJ m-2, anual e estações do ano, na escala 

decendial, entre as estações meteorológicas, Tapejara - PR, Brasil. 



 

217 

 

 
Fig4 

*Colunas seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste t a 5% de significância 

para cada época do ano. DMS = Diferença Mínima Significativa. 

Os resultados corroboram com os obtidos em sistema silvipastoril no interior de São Paulo, onde o 

padrão de incidência de radiação fotossinteticamente ativa na pastagem foi alterado, com redução de 

até 40% da incidência no ponto mais próximo das árvores e de 8% no centro das entre linhas de 

árvores (PEZZOPANE et al., 2015), redução tolerável para as espécies forrageiras (PACIULLO et 

al. 2008; 2011). A radiação solar interceptada pelas copas das árvores em sistemas silvipastoris tem 

impacto significativo na produção de forragem (SILVA-PANDO et al., 2002). 

A modelagem pode ser uma ferramenta na busca de respostas mais rápidas para avaliação dos 

sistemas integrados. No entanto, avaliando o modelo CROPGRO-Forennial Forage em sistemas 

silvipastoris, Bosi et al. (2020) verificaram que o crescimento da pastagem foi bem simulado quando 

a competição por radiação solar foi o principal fator determinante. Mas o modelo não representou 

corretamente o crescimento da pastagem quando o déficit hídrico assumiu maior importância. 

Figura 5. Temperatura média do ar (Tmed), em oC, nas estações meteorológicas para dias quentes e 

amenos, Tapejara - PR, Brasil. 



 

218 

 

 
Fig5 

*Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste t a 5% de significância. 

DMS = Diferença Mínima Significativa. 

Nas análises dos resultados da temperatura média do ar (Tmed) verificou-se que, tanto para o 

agrupamento dias quentes, quanto amenos, as temperaturas registradas nas estações meteorológicas 

localizadas no sistema silvipastoril foram significativamente menores em relação à localizada a pleno 

sol (PS), à exceção da estação C30 (Figura 5). Tais resultados são coerentes com a redução da 

radiação solar global pelas árvores de eucalipto. 

Observa-se ainda que as reduções máximas registradas para a temperatura média do ar ocorreram 

entre as estações meteorológicas PS (pleno sol) e S20, estação abaixo da copa das árvores no 

espaçamento mais estreito entre linhas (20 m). Redução de 1,01 oC e 0,91 oC para o agrupamento 

quente e ameno, respectivamente. Resultados semelhantes na redução na temperatura do ar foram 

obtidos por VIEIRA JUNIOR et al. (2019) em sistema silvipastoril com o sombreamento de 

Eucalyptus grandis na região norte do Paraná, entre 0,4 e 1,6 °C. 

Estes resultados se contrapõem aos obtidos por Baliscei et al. (2013) em estudos na região noroeste 

do Paraná. Os autores não obtiveram diferenças na temperatura e umidade relativa do ar, quando 

comparando coletas em área a pleno sol e em sistema silvipastoril com eucalipto. Barbosa et al. (2004) 

explicaram que o uso da sombra altera o balanço de radiação dos animais em sistemas integrados, 

mas não afeta a temperatura e a umidade do ar. 

No entanto, independente das alterações na temperatura do ar, o principal objetivo da sombra é 

proteger os animais da radiação solar direta (NOBREGA et al., 2011), fornecendo a eles maior 

conforto térmico. Segundo Mavi e Tupper (2004), a energia da radiação solar atinge a superfície 

terrestre, que aquece e transfere para a atmosfera na forma de calor essa energia acumulada, 

aumentando a temperatura do ar. 

Diferentemente da radiação solar global, observa-se que não houve diferença significativa entre a 

Tmed nas estações meteorológicas localizadas abaixo das copas das árvores e no centro das entre 

linhas para ambos os espaçamentos entre linhas, C20 x S20 e C30 x S30, tanto para o grupo quente 

quanto ameno. Estes resultados indicam que os espaçamentos de 20 e 30 m ente linhas de árvores não 

foi suficiente para alterar a Tmed nas faixas centrais das entre linhas, possivelmente pelos efeitos 

causados pela projeção de sombra nos primeiros e últimos horários do dia. 
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Quando são analisadas as diferenças registradas para as médias da temperatura máxima do ar (Tmax) 

para os grupos quente e ameno, os valores encontrados nas estações meteorológicas PS e C30 não 

foram significativamente diferentes. Observa-se que as reduções máximas foram de 1,18 oC e 0,93 

oC para os agrupamentos quente e ameno, respectivamente (Figura 6). 

Em similaridade aos resultados obtidos para a radiação solar global verifica-se que apareceram 

diferenças significativas entre os valores encontrados nas estações meteorológicas C30 e S30, e não 

entre C20 e S20, espaçamento entre linhas de 30 m e 20 m, respectivamente. Resultados esperados 

em função da relação entre temperatura do ar e radiação solar. Nos primeiros horários da tarde, sem 

a projeção de sombra das árvores, normalmente a incidência de radiação solar atinge seu máximo, 

consequentemente são registrados os valores máximos de temperatura do ar. 

Figura 6. Médias da temperatura máxima do ar (Tmax), em oC, nas estações meteorológicas para 

dias quentes e amenos, Tapejara - PR, Brasil. 

 
Fig6 

*Colunas seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste t a 5% de significância. 

DMS = Diferença Mínima Significativa. 

Os resultados experimentais da precipitação indicaram que há diferenças significativas apenas quando 

ocorreram precipitações decendiais superiores a 40 mm (P>40 mm), agrupamento chuvoso (Figura 

7), com redução máxima de 32,9%. Para o agrupamento seco os resultados não evidenciaram 

diferenças significativas entre as estações meteorológicas. Ou seja, houve interferências do 

componente arbóreo na interceptação da precipitação apenas em precipitações mais intensas, neste 

caso, acima de 40 mm por decêndio, indicando que para menores precipitação decendiais o 

componente arbóreo não intercepta quantidades significativas. 

Para o grupo chuvoso, houve diferença significativa entre os valores obtidos na estação meteorológica 

PS (pleno sol) e todas as demais, à exceção dos registrados em S30 (17,9 mm ou 19,4%). Observa-se 

ainda que não houve diferença significativa para a precipitação decendial entre as estações 

meteorológicas localizadas abaixo das copas e no centro das entre linhas das árvores, C20 x S20 e 

C30 x S30, respectivamente, ou seja, para as condições estudadas, o espaçamento entre linhas de 

árvores não interferiu na interceptação da precipitação. A menor disponibilidade de água nos sistemas 

arborizados pode advir também da perda por gotas de chuva interceptadas pelas copas das árvores, 
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que escorrem pelos troncos e galhos ou são evaporadas e resultam em perdas significativas de água 

(GYENGE et al., 2002; DOUGLAS et al., 2006). 

Figura 7. Precipitação pluvial acumulada (P), em mm, na escala decendial entre as estações 

meteorológicas para grupo chuvoso (P≥40 mm) e seco (P<40 mm), Tapejara - PR, Brasil. 

 
Fig7 

*Colunas seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste t a 5% de significância. 

DMS = Diferença Mínima Significativa. 

Estudos comparando a precipitação efetiva em sistemas florestais em relação à precipitação sem 

interceptação (TONELLO et al., 2014) em Eucalyptus cloeziana, Pinus caribea var. hondurensis e 

Floresta Estacional Semidecidual, mostraram interceptação de 13,8, 15,0 e 22,8%, respectivamente, 

mostrando similaridade com os obtidos por este trabalho. Na mesma linha, a interceptação estimada 

foi de 14,5% da precipitação em floresta de eucalipto na região sul do Brasil (SARI et al., 2016). 

Resultados para a velocidade média do vento (Vmed) nas escalas temporais anual e estações do ano 

são apresentados na Figura 8. Observa-se que durante a primavera a Vmed é maior em relação às 

outras estações do ano, seguido pelo inverno, verão e outono, resultados coerentes com Atlas do 

Potencial Eólico Brasileiro (BRASIL, 2001). 

O sistema silvipastoril estudado proporcionou reduções máximas de Vmed de 45; 43,6; 50; 56 e 

37,7% para escalas anual, primavera, verão, outono e inverno, respectivamente. 

Figura 8. Velocidade média do vento (Vmed), em m s-1, anual e nas estações do ano, entre as estações 

meteorológicas, Tapejara - PR, Brasil. 
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Fig 8 

*Colunas seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste t a 5% de significância. 

DMS = Diferença Mínima Significativa. 

Verifica-se ainda que, quando a análise dos dados é realizada entre as estações meteorológicas houve 

diferença significativa para Vmed entre PS e C30 apenas na primavera, entre C30 e S30 na escala 

anual e inverno e, como destaque negativo, a estação C20, com valores significativos inferiores em 

todos os casos. Supõe-se que este fato possa estar relacionado a um desgaste prematuro do rolamento 

do sensor que ocasionou algum travamento ou maior atrito mecânico. 

Esta variabilidade de resultados mostra que o componente arbóreo impactou na velocidade média do 

vento, tal qual obtiveram Soares et al. (2009). Estes autores encontraram valores inferiores de Vmed 

no centro das entre linhas afastadas em 15 m em sistema silvipastoril de 1,81 para 1,11 m s-1, 

respectivamente, e concluíram que a presença de árvores causa a formação de microclima com menor 

velocidade do vento. Resultados similares encontraram Pezzopane et al. (2015), verificando que as 

fileiras de árvores nativas reduziram a velocidade do vento em 47% em comparação ao sistema sem 

árvores. 

Pode-se afirmar então, que a redução da incidência de ventos implica em alterações microclimáticas 

nos sistemas silvipastoris, alterando gradientes térmicos e promovendo melhor conforto animal 

(BALISCEI et al., 2013; SOUZA et al., 2010). 

 
CONCLUSÃO  

A implantação de linhas de eucalipto na pastagem com capim-mombaça reduziu a incidência de 

radiação solar global, diminuiu valores de temperatura do ar, interceptou a precipitação e diminuiu a 

velocidade do vento. Conclui-se que as condições microclimáticas foram alteradas no sistema 

silvipastoril na região noroeste do Paraná. 
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RESUMO  

A temperatura do ar está diretamente ligada com a altitude, latitude e longitude que afeta diretamente 

a umidade relativa local, dessa forma, cada localidade apresenta atributos climáticos distintos e 

específicos. Neste trabalho, analisou-se dados de 3 (três) estações climatológicas de diferentes 

cidades que possuem latitude aproximadas, Bragança-PA com as coordenadas geográficas 0,0357° N 

e 51° 3'60'' W, Macapá-AP: 0,0357° N e 51° 3' 60'' W e S.G. da cachoeira-AM: 0,1191° S e 

67,0846°W. Realizou-se análises da correlação de Pearson entre a temperatura média e umidade 

relativa média durante o período de 24 de dezembro de 2022 a 24 de março de 2023, A qual mostrou 

que a latitude não tem influência na temperatura e umidade do ar nas localidades estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Umidade relativa; Temperatura do ar; Amazõnia;; 

 
INTRODUÇÃO  

Amazônia é uma região que se destaca por apresentar altas temperaturas e umidades, em comparação 

com outras partes do Brasil. Esses fatores são fundamentais para a manutenção da maior 

biodiversidade do mundo nessa área. No entanto, nos últimos anos, verificou-se aumento da 

temperatura e diminuição da umidade do ar, causados em parte pela substituição gradual de áreas 

verdes por plantações convencionais. Essa tendência é preocupante, pois coloca em risco o 

ecossistema delicado da região e a sua diversidade de flora e fauna. Macapá é a capital do Amapá, 

localizada na foz do Rio Amazonas, com as coordenadas geográficas 0,0357° N e 51° 3' 60'' W. A 

cidade situa-se na transição entre a Floresta Amazônica e a Caatinga. Bragança está no nordeste do 

Pará, com as coordenadas geográficas 0,0357° N e 51° 3' 60'' W, na região do Litoral Nordeste do 

Pará. São Gabriel da Cachoeira está no extremo noroeste do Amazonas, com as coordenadas 

geográficas 0,1191° S e 67,0846° W, na região da Amazônia Central. Todas as cidades mencionadas 

possuem a Floresta Amazônica como a vegetação predominante, com ênfase para árvores de grande 

porte e densa cobertura vegetal. Segundo (MARENGO et al., 2007), a mudança climática está 

provocando efeitos severos sobre a humanidade, incluindo o aquecimento global, o degelo das 

geleiras e o aumento do nível do mar. Por outro lado, as mudanças climáticas podem tornar mais raros 

os recursos naturais das regiões do planeta, prejudicando as populações agrícolas que dependem de 

sua qualidade, (ANDRADE et al., 2014). 

 
OBJETIVOS  

Analisar e comparar a temperatura e umidade relativa do ar média de três localidades com latitudes 

aproximadas através do método de correlação de Pearson. E verificar qual é a influência da latitude 

na temperatura e umidade do ar nas localidades estudadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi realizado com base em localidades presentes na região norte, nos estados do Pará, 

Amazonas e Amapá, regiões estas, que possuem características edafoclimáticas similares como clima, 

relevo, temperatura e umidade do ar, etc. Os dados utilizados neste estudo foram coletados por meio 

das séries disponibilizadas pelas estações meteorológicas do INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia), cuja localização das cidades avaliadas pode ser visualizada no quadro 1. Para a coleta 

dos dados, selecionou-se o período de 24 de dezembro de 2022 a 24 de março de 2023, no qual se 

coletou informações referentes à latitude, longitude, altitude e código da estação meteorológica local, 

bem como os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar em cada uma das localidades. 

Com o intuito de verificar a existência de correlações entre os valores médios de temperatura e 

umidade relativa do ar de cada localidade, realizou-se a análise de correlação de Pearson. Ademais, 

para identificar possíveis relações entre as diferentes localidades selecionadas, foi realizada a análise 

de correlação entre os dados coletados em cada uma delas. Dessa forma, a utilização de análises de 

correlação constitui uma importante ferramenta para o estudo das variações climáticas entre regiões 

próximas, uma vez que permite identificar possíveis influências das coordenadas geográficas de 

latitude e longitude nas condições climáticas de cada localidade. 

Tabela 1: Municípios analisados seguindo com os respectivos estados, e demais dados analisados. 

Cidades  Estado  Código da estação  Latitude  Longitude  Altitude (m)  

Bragança  PA  [A226]  01° 03' 13" S  46° 45' 56" W  19  

MACAPÁ  AP  [A249]  0.0357° N  51° 3' 60'' W  12  

S. G. DA  

CACHOEIRA  

AM  [A134]  0.1191° S  67.0846° W  72  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao comparar os dados de temperatura média e umidade relativa do ar nas cidades de Bragança, 

Macapá e São Gabriel da Cachoeira, como está descrito no Quadro 2, é possível observar as cidades 

apresentaram comportamento distinto ao longo dos três períodos considerados. Bragança registrou a 

temperatura média mais alta, enquanto São Gabriel da Cachoeira apresentou a temperatura média 

mais baixa. No segundo período (25 de janeiro a 24 de fevereiro), todas a cidades apresentaram uma 

baixa significativa nas suas temperaturas médias. Macapá chegando a (25,82 °C), enquanto Bragança 

registou (25,76 °C), e São Gabriel da Cachoeira atingindo (25,19 °C), sendo a temperatura média 

mais inferior comparado às outras cidades. No terceiro período (25 de fevereiro a 24 de março), 

Bragança e São Gabriel da Cachoeira tiveram temperaturas aproximadas (25,84 °C e 25,82 °C, 

respectivamente), enquanto Macapá continuou com a sua temperatura elevada (26,13 °C). Em relação 

à umidade relativa do ar, Bragança e Macapá tiveram variações mais estáveis, com valores próximos 

a 80% em dezembro e janeiro e aumento gradual em fevereiro. Já São Gabriel da Cachoeira teve uma 

variação mais acentuada, com uma queda significativa em março, chegando a 72,23%, enquanto que 

em dezembro e janeiro a umidade relativa do ar ficou em torno de 78%. As possíveis causas para as 

variações na temperatura e umidade relativa do ar podem ser relacionadas a mudanças climáticas, 

alterações na vegetação local, poluição atmosférica, entre outros fatores. É crucial que sejam feitos 

mais pesquisas e estudos para entender melhor esses fenômenos climáticos e como eles podem afetar 

a vida das pessoas que vivem nesta região e a agricultura local. 

Tabela 2:Valores médios de temperatura e umidade relativa do ar para os períodos analisados, nas 

estações meteorológicas de acordo com a localidade. 

Cidade  24/12 a 24/01  25/01 a 24/02  25/02 a 24/03  
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 Temperatura média do ar (°C)  

Bragança  26,81  25,76  25,84  

Macapá  26,11  25,82  26,13  

S.G da Cachoeira  25,98  25,19  25,82  

 Umidade relativa do ar (%)  

Bragança  78,62  87,55  87,22  

Macapá  83,89  84,90  84,18  

S.G da Cachoeira  78,11  78,49  72,23  

Ao analisar os dados da Figura 1, percebe-se que a temperatura média do ar e umidade relativa do ar 

nas cidades de Bragança, Macapá e São Gabriel da Cachoeira nos períodos de 24 de dezembro a 24 

de março, Bragança registrou a temperatura média mais alta, atingindo 28,5°C em janeiro. Enquanto 

São Gabriel da Cachoeira apresentou a temperatura média mais baixa, chegando a 22,85°C, e a 

temperatura atingida por Macapá foi de aproximadamente 23,72°C. O município de Bragança 

apresenta um clima tropical úmido, de acordo com a classificação de Köppen (1984), sendo 

classificado como Aw, com precipitação média anual de 2.250 mm e temperatura média anual de 25 

ºC. 

Figura 1: Representação dos dados climáticos sobre temperatura e umidade relativa para as 

localidades de Macapá - AP, Bragança - PA e S.G da Cachoeira - AM. 
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A maior umidade e a elevação da temperatura média em Bragança podem ser atribuídas à 

proximidade com o Oceano Atlântico, que favorece a evaporação da água e a formação de nuvens 

(Ribeiro et al., 2016), resultando em umidade relativa superior a 90%, entre 24 de fevereiro e 24 de 

março. Por outro lado, a menor temperatura média em São Gabriel da Cachoeira pode ser explicada 

pela sua localização próxima ao rio Negro e pela influência de massas de ar frio que penetram na 

região que podem contribuir para uma menor umidade do ar. Segundo o estudo de Souza et. al. (2004), 

onde foi analisado variáveis climáticas em Sinop e Cuiabá, concluíram que mesmo Cuiabá tendo 

maior latitude, possui valores superiores à Sinop. Em comparação com o estudo feito, Macapá apesar 

de ser mais próxima a linha do equador, não apresentou aumento expressivo na sua temperatura, 

comparado com as demais cidades que foram analisadas. 

É possível observar que as cidades apresentaram um comportamento visual semelhante. Dando 

destaque somente para Bragança, onde no mês de janeiro teve a sua temperatura elevada em relação 

às outras cidades, porém ao longo dos outros meses ela se manteve constante. Já em Macapá e S.G 

Cachoeira houveram picos de temperaturas máximas em mínimas variáveis, é importante ressaltar 

que esses dados podem variar ao longo dos anos e é necessário continuar monitorando as tendências 

climáticas nessas cidades. 

Na tabela 3, é possível verificar as correlações de Pearson realizadas para as variáveis de temperatura 

e umidade relativa do ar para as diferentes localidades, com base nos valores observados durante o 

período analisado. 
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Tabela 3: Correlação entre a temperatura do ar e a umidade relativa média durante o período 

analisado para as estações meteorológicas em cada localidade. 

Cidade  Valor " r"  Interpretação  

Bragança-PA  -0,88  Forte negativa  

S.G da Cachoeira-AM  -0,87  Forte negativa  

Macapá-AP  -0,85  Forte negativa  

Com isso, pode-se afirmar que a correlação entre temperatura e umidade entre as três cidades 

analisadas foi considerada forte, o que caracteriza que há correlação entre a temperatura do ar e a 

umidade relativa nestas localidades. 

 
CONCLUSÃO  

Pode-se concluir com este trabalho que a correlação forte negativa, significa que a latitude não tem 

influência na temperatura e umidade do ar nas localidades estudadas. 
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RESUMO  

Objetivou-se estimar a demanda hídrica para o cultivo da cultura da soja em Dom Eliseu, Pará, pelos 

métodos de evapotranspiração de referência. Foram realizadas estimativas por Penman-Monteith 

(padrão), Thornthwaite e Hargreaves-Samani, utilizando dados meteorológicos coletados na estação 

A252, em Dom Eliseu, Pará, nos meses de janeiro, fevereiro, março e abril de 2023, e calculada a 

evapotranspiração da cultura da soja, considerando um ciclo de cultivo. Constatou-se que o método 

de Thornthwaite superestimou a evapotranspiração da cultura de acordo com o método padronizado 

pela FAO, enquanto o método de Hargreaves-Samani subestimou. Portanto, a estimativa da demanda 

hídrica para a cultura da soja na região de Dom Eliseu pode ser feita utilizando diferentes métodos, 

porém, não é necessário irrigar devido à quantidade de precipitação pluviométrica. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração da cultura; comparação entre métodos; balanço hídrico ;; 

 
INTRODUÇÃO  

Com base nas condições climáticas locais e no estádio de desenvolvimento da soja, o coeficiente da 

cultura (Kc) é um critério que pode ser adotado pelos agricultores a determinarem a demanda hídrica 

a ser suprida pela irrigação, o que minimiza os impactos negativos de possíveis déficits hídricos 

(KUSS et al., 2008). A utilização de um mesmo Kc para cada estádio de crescimento das culturas 

simplifica o cálculo da evapotranspiração da cultura (ETc) no balanço hídrico agrícola. Contudo, o 

estabelecimento diário do Kc envolve um custo significativo e aumenta desde o início até o 

desenvolvimento completo da cultura, diminuindo à medida que a cultura amadurece (GURSKI et 

al., 2014). 

Existem duas categorias principais de métodos utilizados para estimar a Evapotranspiração de 

Referência (ETo): os métodos diretos e indiretos. A determinação direta da ETo envolve o uso de 

lisímetros, que são dispositivos especializados, porém costumam ser caros e seu uso se limita a 

instituições de pesquisa. Por outro lado, os métodos indiretos são mais acessíveis em termos de custos 

e se baseiam na aplicação de modelos matemáticos que utilizam dados meteorológicos (PEREIRA et 

al., 1997). A escolha do método mais adequado é influenciada pela disponibilidade de informações 

meteorológicas, pelo nível de precisão exigido, pelos objetivos específicos, seja para fins de gestão 

da irrigação ou pesquisa, e pelos custos envolvidos na aquisição dos equipamentos necessários 

(TAGLIAFERRE et al., 2010). 

 
OBJETIVOS  

Estimar a demanda hídrica para um ciclo de cultivo da cultura da soja para a região de Dom Eliseu, 

Estado do Pará, através dos métodos de estimativa de evapotranspiração de referência de 

Thornthwaite e Hargreaves-Samani em comparação ao método de Penman-Monteith. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi realizado a partir de dados coletados na estação meteorológica A252 - INMET 

(Instituto nacional de meteorologia) dos quatro primeiros meses do ano de 2023 (janeiro, fevereiro, 
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março e abril), na estação meteorológica localizada no município Dom Eliseu, Pará. Localizado nas 

seguintes coordenadas geográficas: latitude 04°16'12'' S, longitude 47°33'31'' O, e altitude 251 m. O 

município possui temperatura média anual de 26°C, as médias das mínimas e máximas, 

respectivamente, variam em torno de 22°C à 33°C (EMBRAPA, 2008). 

Os meses avaliados apresentam a umidade relativa do ar respectivamente de 83,52%, 86,59%, 87,94 

e 86,05%. A preciptação total durante o período avaliado foi de 1.361,8 mm. A evapotranspiração 

potencial foi estimada pelos métodos de Thornthwaite, Hargreaves-Samani e FAO Penman-Monteih. 

Estimou-se a evapotranspiração da cultura (ETc) da soja, em seus diferentes estádios fenológicos 

durante os meses avaliados, iniciando o parâmetro comparativo no mês de janeiro. 

Método de Penman-Monteith (Padrão FAO - 1991) 

O método FAO Penman-Monteith é um método micrometeorológico, que estima a evapotranspiração 

diária, sendo considerada a mais eficiente por representar o impacto da Componente do Balanço 

Energético e Componentes da Aerodinâmica, pode ser expressa da seguinte forma (Allen e outros, 

1998): 

 

Sendo: 

Rn = radiação líquida total diária (Mj m-2d-1); 

G = fluxo de calor no solo (Mj m-2d-1); 

γ = 0,063 kPa °C-1 é a constante psicrométrica; 

t = temperatura média do ar (°C); 

U2 = velocidade do vento a 2 m (m s-1); 

es = pressão de saturação de vapor (kPa); 

ea = pressão parcial de vapor (kPa); 

s = declividade da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa °C-1. 

Método de Hargreaves & Samani 

O método foi desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para condições semiáridas na Califórnia 

(Davis), sendo uma equação que estima a evapotranspiração em função da temperatura e da radiação 

extraterrestre: 

 

Sendo: 

Qo = irradiância solar extraterrestre, expressa em mm de evaporação; 

Tmax a temperatura máxima do ar (°C); 
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Tmin a temperatura mínima do ar (°C); 

Tmed a temperatura média do ar (°C), no período considerado. 

Método de Thornthwaite  

É estimada pela evapotranspiração média mensal padrão para 12 horas de sol e meses de 30 dias sob 

condições padrão. As equações que representam o método de Thornthwaite são descritas abaixo: 

 

Sendo: 

Tn = temperatura média do mês n, em °C; 

I = índice que expressa o nível de calor disponível na região; 

a = é um índice térmico regional; 

Ta = temperatura média anual normal, em °C. 

O valor de ETp calculado representa a evapotranspiração mensal total para um mês padrão de 30 dias, 

com um fotoperíodo de 12 horas por dia (Thornthwaite, 1948). Portanto, para obter o ETP do mês 

correspondente, este valor deve ser corrigido, dependendo do número real de dias no mês e do 

fotoperíodo, ou seja, como através da Equação (6): 

 

Sendo: 

N = fotoperíodo médio mensal; 

ND = número de dias do período. 

Evapotranspiração de Cultura (ETc) 

A evapotranspiração de cultura também conhecida como evapotranspiração máxima de cultura, é a 

quantidade de água usada por uma cultura durante todo o seu ciclo de crescimento, desde o plantio 

até a colheita, quando não há restrição hídrica. A ETc depende da área foliar da planta, pois quanto 

maior a área foliar, maior será a ETc para a mesma demanda atmosférica. A ETc pode ser obtida a 

partir da ETP: 

 

Sendo: 

ETP = evapotranspiração potencial; 

Kc = coeficiente de cultura. 
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O valor de Kc varia com as fases fenológicas, e entre espécies e variedades (cultivares), velocidade 

do vento umidade, para o trabalho o Kc utilizado foi o recomendado pela FAO (Doorenbos & Kassam, 

1979). Sendo esses valores apresentados na tabela1: 

Tabela 1: Coeficientes de cultura (Kc) para soja. 

Fases de desenvolvimento   

 

Estabelecimento  Desenv. Veget.  Florescimento  Frutificação  Maturação  

kc  0,3 - 0,4  0,7 - 0,8  1,0 - 1,15  0,7 - 0,8  0,4 - 0,5  

Primeiro valor: com umidade elevada (UR min > 70%) e vento fraco (U < 5 m/s) 

Segundo valor: com umidade baixa (UR min < 70%) e vento forte (U > 5m/s) 

Utilizou-se o primeiro valor em todos os meses/estádios pela umidade relativa do ar apresentar se 

encontrar acima de 70%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Observou-se que o método de Thornthwaite, que usa valores de temperatura do ar como entrada, 

resulta em valores de evapotranspiração da cultura (ETc) levemente superiores em comparação com 

o método de Penman-Monteith. Por outro lado, o método de Hargreaves-Samani, que também utiliza 

dados de temperatura do ar, mostra resultados discrepantes em relação ao método padrão da FAO, 

com valores inferiores. Essas diferenças podem ser atribuídas às variações na ETP e no Kc em cada 

fase da cultura (Figura 1). 

 

Figura 1: Variação mensal da ETc correlacionado com a precipitação mensal, destacando as fases de 

desenvolvimento da cultura, em Dom Eliseu-PA. 

Ao comparar diferentes métodos para determinar a evapotranspiração da soja, nota-se que é período 

com superávit no balanço hídrico, uma vez que os valores de precipitação são superiores a 

evapotranspiração (Figura 1). 

Na comparação, constatou-se que o método de Thornthwaite apresentou uma tendência de 

superestimação nos meses de janeiro (10,3%), fevereiro (6,9%), março (10,8%) e abril (17,2%). Por 

outro lado, o método de Hargreaves-Samani mostrou uma tendência de subestimação da ETc em 

todos os meses avaliados, apresentando uma média de 52%. É importante ressaltar que ambos os 

métodos foram comparados ao método padrão estabelecido pela FAO (Figura 1). 
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Dentre os métodos para determinação da ETc, o método de Thornthwaite é o que apresentou 

estimativas mais próximas ao método de Penman-Monteith. Essa constatação sugere que o método 

de Thornthwaite pode ser uma opção viável e precisa na estimativa da ETc, quando comparado a 

outros métodos disponíveis. 

 
CONCLUSÃO  

A estimativa da demanda hídrica para o ciclo de cultivo da cultura da soja na região de Dom Eliseu, 

Pará, pode ser realizada com precisão utilizando diferentes métodos de estimativa de 

evapotranspiração potencial. 

Não constatou a necessidade para irrigação para o período, pois a precipitação pluviométrica foi 

superior a evapotranspiração. 

O método de Thornthwaite mostrou-se uma opção viável e precisa, com estimativas mais próximas 

do método de Penman-Monteith, o qual é considerado o padrão pela FAO. 
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RESUMO  

A cultura do milho (Zea mays L.) tem uma grande importância econômica, por apresentar diversas 

utilidades tanto na alimentação animal, como humana. Porém a cultura está sujeita ao ataque de várias 

pragas e doenças que afetam a produtividade. Uma das principais pragas que pode causar sérios danos 

a cultura é a cigarrinha dos milhos (Dalbulus maidis) (Delong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: 

Cicadellidae). O objetivo do trabalho foi avaliar a correlação da população de cigarrinha e variáveis 

meteorológicas, a fim de verificar a influência da variação de fatores climáticos na dinâmica 

populacional do inseto. Os dados meteorológicos obtidos, além da temperatura do ar aplicada aos 

modelos de Brière et al. (1999) e Lactin et al. (1995), foram relacionados à população coletada em 

armadilhas adesivas, com as correlações de Pearson e Spearman. Com isso conclui se que a 

temperatura média noturna influencia na dinâmica populacional da cigarrinha do milho, contribuindo 

para o aumento do número de indivíduos coletados em campo quando as temperaturas médias diárias 

e noturnas encontram se na faixa acima de 26oC. Sendo assim, as temperaturas médias diária e da 

noite podem se tornar variáveis importantes para a tomada de decisão da melhor forma de manejo a 

ser aplicada no controle populacional do inseto. 

PALAVRAS-CHAVE: Dalbulus maidis; Zea mays; temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura do milho (Zea mays L.) tem uma grande importância econômica no estado do Rio Grande 

do Sul, que é consumidor de sete milhões em média de toneladas do produto ao ano. Por apresentar 

um alto potencial de cultivo podendo obter até duas safras anuais no estado, e seus grãos oferecem 

diversas utilidades, tanto na alimentação animal, como humana, práticas que visem garantir e 

aumentar a produtividade são necessárias, uma vez que a cultura está sujeita ao ataque de diversas 

doenças e pragas. 

Uma das pragas que pode causar danos e comprometer a produtividade é a cigarrinha do milho 

(Dalbulus maidis) (Delong & Wolcott, 1923) (Hemiptera: Cicadellidae), por ser considerada um 

inseto vetor de vírus e molicutes que causam danos expressivos. O monitoramento constante é umas 

das práticas essenciais para detectar a presença do inseto e definir a melhor forma de manejo 

(RODRIGUES, 2004). Estudos sugerem que o conhecimento da dinâmica populacional da cigarrinha 

contribui para o manejo e que sua biologia é sensivelmente afetada pela temperatura (WAQUIL, 

1999). 

Os insetos estão sujeitos a vários fatores ambientais ligados as condições climáticas como 

temperatura, radiação, umidade, chuva, vento e que tem grande importância no seu desenvolvimento, 

reprodução e sobrevivência (RODRIGUES, 2004). Entender a relação dos insetos e as condições 

climáticas é fundamental para decisões mais assertivas nas práticas de manejo. Desta forma entender 
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como as variáveis meteorológicas influenciam na dinâmica populacional da cigarrinha do milho é de 

fundamental importância para auxiliar no manejo deste inseto praga. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a correlação da população de cigarrinha do milho e variáveis meteorológicas em dois 

munícipios da região noroeste do Estado do Rio Grande do Sul e verificar se a variação de fatores 

climáticos como temperatura, vento, chuva, radiação e umidade relativa do ar, influenciam na 

dinâmica populacional desse inseto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados para estimar a população de cigarrinha do milho os dados de monitoramento das 

coletas semanais em armadilhas amarelas adesivas das áreas experimentais da rede técnica de 

cooperativas da CCGL TEC correspondentes ao período de 06 de junho de 2021 à 11 de fevereiro de 

2023, nos municípios de Cruz Alta e Santa Rosa, os dados meteorológicos diários obtidos da estação 

meteorológica localizada na área experimental destes dois munícipios foram precipitação, 

temperatura média, temperatura máxima e mínima do ar, temperatura diurna (entre 6h e 18h), 

temperatura noturna (entre 18h e 6h), umidade relativa do ar, radiação solar e velocidade do vento. 

Os dados de temperatura do ar também foram submetidos a dois modelos de desenvolvimento de 

artrópodes, propostos por Lactin et al. (1995) e Brière et al. (1999). Posteriormente, os dados 

meteorológicos foram correlacionados com as populações e seu logaritmo natural, visando reduzir 

valores de picos extremos, com um atraso temporal de 2 semanas. Foi utilizado o software Sigma 

Plot para teste de significância da correlação de Pearson e de Spearman entre as variáveis. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O número de adultos de Dalbulus maidis que foi coletado se correlaciona com algumas das variáveis 

climáticas analisadas (Tabela 1). A temperatura média noturna submetida a correlação de Pearson, 

quando interpolada com o modelo Lactin foi a que apresentou a maior correlação. Em um estudo 

realizado por Silva et al. (2021) foi observado que temperaturas acima de 17 °C á noite é um fator 

que favorece a densidade populacional dessa praga. De acordo com estudos realizados por Rodrigues 

(2004) a temperatura favorável para o inseto é em torno de 26 °C, por corresponder a maior rapidez 

para o seu desenvolvimento e no maior número de descendentes. 

Tabela 1: Valores de correlação de Pearson entre a o número de adultos de Dalbulus maidis 

coletados, o logaritmo natural deste número e valores médios semanais de temperatura do ar, 

velocidade do vento, chuva, radiação solar, umidade relativa do ar, número de dias com chuva e 

respostas dos modelos Lactin e Briere, utilizando médias gerais e dos períodos diurno e noturno. 

Variável  

Santa Rosa (n=79)  Cruz Alta (n=81)  

Adultos  p-valor  ln Adultos  p-valor  Adultos  p-valor  ln Adultos  p-valor  

Tdia  
0,361  0,001*  0,380  0,001*  0,568  0,000*  0,651  0,000*  

Tnoite  
0,404  0,000*  0,431  0,000*  0,703  0,000*  0,728  0,000*  

Tmed  
0,379  0,001*  0,403  0,000*  0,684  0,000*  0,713  0,000*  

Tmin  
0,393  0,000*  0,441  0,000*  0,691  0,000*  0,715  0,000*  
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Tmax  
0,359  0,001*  0,362  0,001*  0,639  0,000*  0,670  0,000*  

Vento  
0,267  0,017  0,136  0,231  0,178  0,111  0,217  0,052  

Chuva  
-0,132  0,245  0,028  0,806  -0,092  0,417  -0,047  0,680  

Radiação  
0,150  0,186  0,189  0,095  0,476  0,000*  0,498  0,000*  

UR  
-0,217  0,055  -0,201  0,076  -0,431  0,000*  -0,457  0,000*  

dias chuva  
-0,052  0,651  0,055  0,631  0,020  0,858  0,041  0,717  

Lactin dia  
0,011  0,925  0,240  0,034*  0,550  0,000*  0,641  0,000*  

Lactin noite  
0,403  0,000*  0,431  0,000*  0,704  0,000*  0,729  0,000*  

Lactin media  
0,339  0,002*  0,394  0,000*  0,681  0,000*  0,713  0,000*  

Briere dia  
0,137  0,229  0,258  0,022*  0,497  0,000*  0,594  0,000*  

Briere noite  
0,374  0,001*  0,440  0,000*  0,726  0,000*  0,761  0,000*  

Briere media  
0,285  0,011*  0,370  0,001*  0,646  0,000*  0,706  0,000*  

* Significativo em 5% de probabilidade de erro. 

Ao compararmos os valores pela correlação de Spearmann (Tabela 2), encontramos também maiores 

correlações para as temperaturas médias noturna com o modelo de Lactin, como sendo a que 

apresentou maior significância. Estudos demonstram que a faixa de temperatura para oviposição fica 

entre 17,5 °C a 35 °C e que a temperatura afeta a postura e eclodibilidade dos ovos (KLEIN, 2022) o 

que corrobora os dados encontrados. As variáveis velocidade do vento, chuva e número de dias com 

chuva não apresentaram significância de correlação. 

Tabela 2: Valores de correlação de Spearman entre a o número de adultos de Dalbulus maidis 

coletados, o logaritmo natural (ln) deste número e valores médios semanais de temperatura do ar, 

velocidade do vento, chuva, radiação solar, umidade relativa do ar, número de dias com chuva e 

respostas dos modelos Lactin e Briere, utilizando médias gerais e dos períodos diurno e noturno. 

Variável  

Santa Rosa (n=79)  Cruz Alta (n=81)  

Adultos  p-valor  ln Adultos  p-valor  Adultos  p-valor  ln Adultos  p-valor  

Tdia  
0,394  0,000*  0,392  0,000*  0,620  0,000*  0,626  0,000*  

Tnoite  
0,456  0,000*  0,456  0,000*  0,687  0,000*  0,696  0,000*  

Tméd  
0,422  0,000*  0,421  0,000*  0,676  0,000*  0,686  0,000*  

Tmin  
0,475  0,000*  0,475  0,000*  0,681  0,000*  0,687  0,000*  

Tmax  
0,379  0,001*  0,377  0,001*  0,637  0,000*  0,643  0,000*  

Vento  
0,091  0,422  0,092  0,420  0,187  0,095  0,177  0,113  

Chuva  
-0,043  0,706  -0,039  0,734  -0,070  0,532  -0,075  0,507  
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Radiação  
0,147  0,197  0,144  0,205  0,443  0,000*  0,447  0,000*  

UR  
-0,178  0,116  -0,173  0,127  -0,406  0,000*  -0,429  0,000*  

dias chuva  
-0,005  0,964  -0,001  0,990  0,032  0,779  0,028  0,802  

Lactin dia  
0,301  0,007*  0,299  0,008*  0,620  0,000*  0,626  0,000*  

Lactin noite  
0,456  0,000*  0,456  0,000*  0,687  0,000*  0,696  0,000*  

Lactin méd  
0,420  0,000*  0,419  0,000*  0,676  0,000*  0,686  0,000*  

Briere dia  
0,319  0,004*  0,317  0,005*  0,595  0,000*  0,602  0,000*  

Briere noite  
0,455  0,000*  0,455  0,000*  0,690  0,000*  0,702  0,000*  

Briere méd  
0,410  0,000*  0,409  0,000*  0,676  0,000*  0,686  0,000*  

* Significativo em 5% de probabilidade de erro. 

De acordo com Waquil (2004), a biologia da cigarrinha do milho é sensivelmente afetada pela 

temperatura, onde o seu ciclo biológico se completa em 24 dias quando encontra temperaturas entre 

26oC a 32oC, ocorrendo uma maior eclodibilidade e aumento na população do inseto. 

 
CONCLUSÃO  

A temperatura média noturna do ar influencia na dinâmica populacional da cigarrinha do milho, 

contribuindo para o aumento do número de indivíduos coletados em campo, especialmente quando 

as temperaturas médias noturnas encontram se na faixa acima de 26oC. A temperatura média da noite 

pode ser uma variável importante para a tomada de decisão da melhor forma de manejo a ser aplicada 

no controle populacional do inseto. 
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RESUMO  

As localidades possuem características climáticas específicas. Isso é possível pela relação direta da 

temperatura com à latitude, longitude e altitude, que possuem impactos direto com a umidade relativa 

do ar local. No entanto, o desmatamento na Amazônia levou a temperaturas mais quentes no Nordeste. 

A seca é um problema climático e uma condição que cria dificuldades sociais para as pessoas que 

vivem na área. Devido à falta de água, a agricultura e a pecuária são diretamente afetadas, dificultando 

o desenvolvimento. O presente trabalho teve como objetivo avaliar 3 estações climatológicas, as quais 

são: Dom Eliseu - PA, Itaituba - PA, e Guaramiranga - CE, foram coletados os dados no período de 

janeiro, fevereiro e março de 2023. Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar, para 

cada localidade, foram sujeitos a análise de correlação de Pearson. O coeficiente de correlação entre 

os dados de Dom Eliseu - PA e Itaituba - PA, mostram que existe relação entre a temperatura e 

umidade relativa do ar, enquanto para a região de Guaramiranga-CE, a correlação se apresentou 

moderada negativa, o que indica uma leve influencia entre as variáveis estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Umidade Relativa; Impacto Climático; Região Amazônica; Região Nordeste; 

 
INTRODUÇÃO  

O ambiente Amazônico contribui para o equilíbrio do clima e vegetação local, que vem sendo 

estudado desde a década de 1970 (Salati et al., 1979; Salati; Marques, 1984; Fisch; Marengo; Nobre, 

1998; Marengo; Espinoza, 2016; Marengo et al., 2018; Lovejoy; Nobre, 2918). A floresta 

desempenha um papel crucial no transporte de umidade tanto dentro como fora da região, exercendo 

influência direta no ciclo hidrológico e nos níveis dos rios amazônicos. (Marengo et al., 2018). 

O clima da região nordeste apresenta diferentes configurações, embora a maioria dos estados sejam 

secos e quentes. Este fator deve-se à sua localização geográfica. O clima da região possui essa forte 

influência porque ela fica localizada próxima da zona intertropical da Terra, área próxima à linha do 

Equador. Além disso, na maioria dos estados nordestinos, as chuvas são irregulares e nem sempre 

apresentam índices pluviométricos satisfatórios. 

A floresta realiza o transporte de umidade dentro e fora da região, afetando o ciclo hidrológico e os 

níveis dos rios amazônicos. Estima-se que entre 30% e 50% das precipitações pluviométricas na bacia 

amazônica consistem em evapotranspiração reciclada pela vegetação (Marengo et al., 2018). Além 

disso, a umidade originada na bacia amazônica é transportada pelos ventos para outras partes do 

continente e é considerada importante na formação de precipitações em regiões distantes da própria 

Amazônia, tais como o Sudeste e Sul do Brasil e até mesmo a bacia do Prata, por meio dos chamados 

rios voadores, ou jatos de baixos níveis (JBN) (Marengo et al., 2004; Arraut et al., 2012; Nobre, 

2014). 

Com tudo, o desmatamento na Amazônia está contribuindo para as temperaturas mais altas no 

Nordeste. A seca é um problema climático e uma condição que cria dificuldades sociais para as 

pessoas que vivem na área. Devido à falta de água, a agricultura e a pecuária são afetadas diretamente, 

com isso acabam tento dificuldade de desenvolvimento. 

 
OBJETIVOS  



 

242 

 

Comparar as médias de temperatura e umidade relativa do ar nas três localidades através da análise 

do coeficiente de correlação de Pearson e identificar influencias diretas ou indiretas existentes nas 

regiões estudadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os locais estudados são dos municípios de Dom Eliseu - PA, latitude 04°16'12'' S, longitude 47°33'31'' 

O, e altitude de 251 m; Itaituba - PA, latitude 04°16'34'' S, longitude 55°59'01'' O, e altitude de 24 m; 

e Guaramiranga - CE, latitude 04°15'46'' S, longitude 38°55'58'' O, e altitude de 865 m, os dados 

coletados foram no período de janeiro, fevereiro e março de 2023 (Figura 1). Este trabalho foi 

originalmente constituído a partir de bancos de dados climáticos coletados de mapas de sites para 

informações sobre monitoramento de estações meteorológicas disponíveis nessas latitudes. Foram 

utilizadas médias dos dados coletados nas estações automáticas disponíveis no site do INMET 

(Instituto Nacional de Meteorologia). Todas as estações meteorológicas utilizadas são do tipo 

automáticas (E.M.A) e possuem o auxílio de sensores que medem os parâmetros meteorológicos 

temperaturas em (°C), umidade relativa do ar em (%), ponto de orvalho em (°C), pressão atmosférica 

em (hPa), velocidade do vento em (m/s), radiação em (KJ/m2) e a precipitação da chuva em (mm) e 

estão localizadas nas seguintes cidades, seguidas de latitude, longitude e altitude local, e os dados são 

coletados de estações meteorológicas localizadas nas seguintes cidades. Os valores médios de 

temperatura e umidade relativa do ar, para cada localidade, foram sujeitos a análise de correlação de 

Pearson. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados médios mensais (a cada 30 dias) de temperatura e umidade relativa do ar, estão descritos 

logo abaixo, no Quadro 1. 

Quadro 1: Média para cada 30 dias, de temperatura do ar e da umidade relativa (as cidades de Itaituba 

- PA e Guaramiranga - CE seu período de coleta de dados inicia no dia 28/12/2022 e a cidade de Dom 

Eliseu - PA o período foi de 01/01/2023). 

 

Nos valores expressos no quadro acima, é possível verificar que ao se fazer uma analogia entre as 

cidades de Itaituba - PA e Guaramiranga - CE, percebe-se que a temperatura do ar varia de lugar para 

lugar e transcorre no passar do tempo. A diferença entre elas varia de 4°C, 4,7°C e 4,9°C 

respectivamente, dando destaque para o mês de março, que obteve uma maior alta em relação aos 

meses anteriores. 
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A umidade relativa do ar, é o acúmulo de vapor d'água existente na atmosfera em determinado local. 

Ao se equiparar os resultados das médias encontradas, a cidade de Dom Eliseu - PA com a cidade de 

Guaramiranga - CE, a umidade relativa do ar encontrada no mês de fevereiro teve o maior valor 

comparado aos outros meses sendo de 7,2%, janeiro de 6,1%, e março 6,4%.Na Figura 1, é possível 

verificar a representação dos climogramas para cada localização, referindo-se aos dados de 

temperatura média e umidade relativa média do ar. A localidade de Dom Eliseu - PA, apresenta o 

tipo climático Awi (clima tropical chuvoso, com expressivo período de estiagem bem definido) 

segundo a classificação de Köppen-Geiger (1936). A temperatura média anual é de 26,2 °C. Na 

localidade de Itaituba - PA, o clima é classificado como Am (clima de monção tropical, existe uma 

curta época seca e não é muito eficaz) de acordo com a Köppen-Geiger (1936). A temperatura média 

anual é 26,3 °C. A localidade de Guaramiranga - CE, o clima é classificado como Aw (clima de 

savana tropical, chove muito menos no inverno que no verão) segundo classificação de Köppen-

Geiger (1936). A temperatura média anual é de 24,6 °C. 

Ao passo que, realiza-se a confrontação dos dados climáticos, é perceptível uma convergência em 

relação as variações de temperaturas médias nas localidades de Dom Eliseu e Itaituba, ambos no 

Estado do Pará. Esse fator pode ser devido ao fato de ambos estarem localizados na região norte e 

por possuírem as latitudes e longitudes aproximadas. Já a umidade média, na localidade de Dom 

Eliseu - PA apresenta um diferencial em comparação as outras, sendo ela a maior no período 

analisado. Os dados de Guaramiranga - CE, ficaram com valores abaixo das demais localidades, em 

relação as duas variáveis analisadas (Figura 1). 
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FIGURA 1 - Climograma - gráficos que representam a variação das médias diárias de temperatura e 

umidade relativa do ar em um período de 90 dias para as três localidades, Dom Eliseu - PA, Itaituba 

- PA e Guaramiranga - CE. 

No Quadro 2, podemos observar os dados do coeficiente de correlação de Pearson representadas para 

as variáveis de temperatura e umidade relativa do ar, para as três localidades analisadas, com base 

nos valores de "r" do período observado. 

QUADRO 2: Classificação da correlação de Pearson entre temperatura do ar e umidade relativa 

(durante o período dos 90 dias), para cada estação meteorológica. 

 

Por conseguinte, é possível assegurar que a correlação entre temperatura e umidade relativa do ar 

para as cidades de Dom Eliseu e Itaituba foram consideradas como forte negativa, o que pode 

caracterizar uma relação de influência entre os parâmetros analisados para essas localidades. Ao passo 

que para a cidade de Guaramiranga temos uma correlação moderada negativa. 

 
CONCLUSÃO  

Os dados climáticos tratados de temperatura e de umidade relativa do ar apresentaram pouca 

influência para a latitude analisada, apesar de as estações estarem localizadas em regiões distintas do 

Brasil. 

O coeficiente de correlação entre os dados de Dom Eliseu - PA e Itaituba - PA, mostram que existe 

relação entre a temperatura do ar e umidade relativa, enquanto que para Guaramiranga - CE a sua 

correlação é moderada negativa, o que indica uma leve influencia entre as variáveis estudadas. 

Não foram encontrados dados relacionados a correlação de Pearson com base em temperatura e 

umidade relativa do ar para fundamentar a discussão. 
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RESUMO  

A prática responsável do uso da água na agricultura é fundamental para garantir um avanço ambiental 

sustentável e aderir consistência ao uso dos recursos hídricos compreendendo a demanda de água da 

cultura da soja. Neste sentido, o estudo apresenta uma relação entre os três métodos mais comumente 

utilizados para o cálculo de estimativa de evapotranspiração: Thornthwaite, Hargreaves-Samani e 

Penman-Monteith, ambos aplicados à região de Carolina, Maranhão. Tais métodos foram associados 

ao coeficiente da cultura (Kc) da soja, com o objetivo de definir o método que mais se aproxima à 

recomendação da FAO (Penman-Monteith) para estimar a demanda hídrica da soja. Para que as 

relações pudessem ser feitas, foram coletados dados da estação meteorológica [A205] 

disponibilizados no site do INMET, dados esses utilizados para estimar a ETo. Ao fim do estudo, 

concluiu-se que Thornthwaite teve maior grau de aproximação à Penman-Monteith que Hargreaves-

Samani. 

PALAVRAS-CHAVE: Demanda Hídrica; Cultura da Soja; ETo;; 

 
INTRODUÇÃO  

O uso racional da água na agricultura constitui uma estratégia fundamental para assegurar a 

preservação da sustentabilidade ambiental, especialmente na cultura da soja. Dessa maneira, Silva et 

al. (2018) defende que a irrigação exerce uma função irredutível no sistema de produção agrícola 

irrigado, cuja base está no relativo consumo hídrico elevado, tanto na agricultura em si quanto em 

outras atividades humanas. 

Segundo Gonçalves et al. (2019), o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor de soja do 

mundo, ocupando a liderança nas exportações globais. De acordo com Silva et al. (2021), a expansão 

da área cultivada e o investimento em infraestrutura têm impulsionado o aumento significativo na 

produção de soja no Brasil nas últimas décadas. No entanto, Almeida et al. (2020) destacam a 

necessidade urgente de adotar um manejo sustentável para evitar impactos ambientais negativos 

decorrentes da produção de soja tanto pela ocupação de grandes áreas como pela demanda hídrica. 

Em se tratando do estado do Maranhão, mais especificamente a região do município de Carolina, 

segundo a Embrapa, a região vem crescendo no que se refere a essa questão. O município juntamente 

com o município vizinho, Estreito, dispõem de aproximadamente 79.000 ha aptos à produção, o que 

corresponde a 7,9% da região. 

Diante do exposto, faz-se necessário um estudo sobre a demanda hídrica dessa cultura em relação a 

evapotranspiração de referência (ETo), uma vez que tal estudo possibilitará uma gestão mais 

apropriada da água utilizada na agricultura da região. Carolina é responsável pela produção de mais 

de 80 mil toneladas desse grão em seu estado. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desta pesquisa resume-se em efetivar uma análise comparativa associada ao coeficiente 

de cultura (kc) da soja relacionado a três principais métodos para o cálculo de evapotranspiração: 
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Thornthwaite, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani. De posse dos dados, mensurar com exatidão 

a demanda da soja por água se tornará mais eficaz, evitando qualquer possibilidade de saturação 

hídrica das plantas bem como do desperdício de tal recurso. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Situada no estado do Maranhão, o município de Carolina encontra-se nas coordenadas geográficas de 

latitude e longitude, 7°19'58'' S e 47°28'08'' W, respectivamente. Com uma altitude de 148 metros e 

temperatura média por volta dos 27°C, Koppen e Geiger classificam tal clima como "Aw". Os dados 

utilizados na pesquisa são oriundos da estação meteorológica automática [A205] disponíveis no site 

do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET para Janeiro, Fevereiro e Março do vigente ano 

(2023). Já os valores utilizados para o coeficiente de cultura (kc) da soja, segundo a Embrapa (2021), 

ficam restritas a um intervalo que vai de 0,22 para o estágio inicial à 0,39 em seu estágio final, 

perpassando por 1,5 em sua fase intermediária. 

No que se refere à evapotranspiração, estimou-se por três diferentes métodos descritos a seguir: 

1. Penman-Monteith  

(FÓRMULA) 

Onde, 

s descreve a declividade da curva de pressão de vapor (kPa °C-1); Rn a Radiação líquida disponível à 

superfície (MJ m-2 dia-1); G a densidade do fluxo de calor para o solo (MJ m-2 dia-1); γ é igual a 0,0622 

kPa °C-1; t é a temperatura de bulbo seco (°C); v a velocidade do vento registrada a 2 m (m s-1); es a 

pressão de saturação à temperatura de bulbo seco (kPa); ea a pressão real ou atual de vapor d'água 

(kPa). 

2. Hargreaves-Samani  

(FÓRMULA) 

em que, Qo é a radiação extraterrestre, em mm dia-1; Tmáx é a temperatura máxima (°C); Tmín é a 

temperatura mínima (°C); e T é a temperatura média diária (°C). 

3. Thornthwaite 

(FÓRMULA) 

Ao qual, Ti é a temperatura média mensal para um ano qualquer. 

(FÓRMULA) 

(FÓRMULA) 

Onde, Ti é a temperatura média mensal normal climatológica (°C), e I e α correspondem aos índices 

de calor da região. O subscrito i representa o mês do ano. 

O valor de Kc pode ser expresso como sendo a relação entre a evapotranspiração de referência pela 

evapotranspiração final ou, como é comumente encontrado na literatura, a evapotranspiração final 

dada pela multiplicação entre a evapotranspiração de referência e o coeficiente da cultura em questão. 

De posse dessa informação, temos que: 
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(FÓRMULA) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A relação entre os métodos de cálculo de evapotranspiração, como Penman-Monteith, Hargreaves-

Samani e Thornthwaite, com o coeficiente de cultura (Kc) da soja pode ser abordada considerando a 

precisão e a aplicabilidade de cada abordagem para estimar as demandas hídricas dessa cultura. O Kc 

é um fator que representa a demanda de água da cultura, em cada fase de desenvolvimento, em relação 

à evapotranspiração de referência (ETo), que é a taxa de evapotranspiração de uma cultura hipotética 

de referência, geralmente a grama, em condições ótimas de água e nutrientes. 

Tabela 1 - Dados de estimativa de evapotranspiração mensal e diária obtidos através dos métodos de 

Thornthwaite, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, para os meses de janeiro, fevereiro e março 

de 2023. 

Método  Thornthwaite  Penman-Monteith  Hargreaves-Samani  

Mês  (mm/mês)  (mm/dia)  (mm/mês)  (mm/dia)  (mm/mês)  (mm/dia)  

Janeiro  111,4  3,6  128,36  4,1  152,53  4,9  

Fevereiro  116,6  4,2  111,35  4,0  136,31  4,9  

Março  109,1  3,5  114,19  3,7  142,22  4,6  

A Tabela 1 apresenta os dados de evapotranspiração calculados para os três métodos de forma mensal 

e, a partir deles, diário. A Tabela 2 refere-se aos valores de ETc (ETo x Kc) para a soja distribuídos 

no período de janeiro a março de 2023, considerando um ciclo de aproximadamente 100 (110 - 160) 

dias segundo a Embrapa (2021). Tais valores advém da multiplicação entre o coeficiente da cultura 

da soja e da ETo. 

Tabela 2 - Dados de ETc para cada método. 

 Kc  ETc - Thornthwaite  ETc - Penman-Monteith  ETc - Hargreaves-Samani  

Jan (inicial)  0,22  0,792  0,902  1,078  

Fev (des.)  1,5  6,3  6  7,35  

Mar (final)  0,39  1,365  1,443  1,794  

De posse desses dados pode-se aferir que, para o estado inicial da cultura, o método de Hargreaves-

Samani (HS) superestimou Penman-Monteith (PM) em aproximadamente 11,95% enquanto 

Thornthwaite (Th) registrou valor 12,19% menor que PM. Nota-se que para este estágio, HS registrou 

valores ligeiramente mais precisos que Th, isto é, mais próximos dos valores registrados pelo método 

recomendado pela FAO. Para o estágio de desenvolvimento, Th se sobressaiu a HS ao demarcar um 

valor apenas 5% maior que PM, enquanto que HS supervalorizou PM em 22,5%. Por fim, com o 

plantio caminhando para o seu estágio final, Th foi novamente mais preciso quando comparado a HS. 

Desta vez Th subestimou PM em apenas 5,4% enquanto HS superestimou em 24,32%. 

O Kc varia ao longo do ciclo de crescimento da soja, refletindo as diferentes fases fenológicas e as 

necessidades específicas da cultura em relação à água. Por um lado, o método de Penman-Monteith 

é considerado o padrão de referência para o cálculo da evapotranspiração e é frequentemente utilizado 

em estudos científicos e aplicações práticas devido à sua precisão. Portanto, o uso do método de 
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Penman-Monteith permite uma estimativa mais precisa das demandas hídricas da soja ao longo de 

seu ciclo de crescimento. 

Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani e Thornthwaite são mais simples e baseados em 

dados climáticos mais facilmente disponíveis, como temperatura média do ar e amplitude térmica. 

Esses métodos podem ser mais adequados para regiões com menos recursos ou dados meteorológicos 

limitados. No entanto, eles podem apresentar limitações em termos de precisão, especialmente em 

condições climáticas específicas, como regiões com climas úmidos ou secos. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que o método cuja aplicabilidade torna-se mais viável e recomendado na ausência de 

quaisquer dados necessários para o cálculo por Penman-Monteith é o método de Thornthwaite. 

Contudo, tal aplicabilidade fica subjugada a quantidade, variabilidade e qualidade dos dados em 

questão. 
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RESUMO  

O Mali tem um dos mais baixos índices de desenvolvimento humano devido às condições climáticas, 

sociais e econômicas que impedem a produção de alimentos. Na agricultura, a gestão inadequada dos 

solos tem sido um dos principais fatores redutores da produtividade. Assim, o uso de plantas de 

cobertura pode auxiliar na conservação do solo, ciclagem de nutrientes e ainda auxiliar na mitigação 

da fome. Este estudo teve como objetivo avaliar o crescimento e resposta meteorológica de diferentes 

plantas de cobertura cultivadas no Mali-África. O estudo foi desenvolvido em uma aldeia na região 

de Sikasso-Mali. As variáveis de crescimento avaliadas foram: altura, número de plantas por metro e 

NDVI; e as variáveis meteorológicas foram: interceptação da radiação solar e temperatura do ar. De 

acordo com os resultados, as condições meteorológicas de chuva e temperatura do ar foram adequadas 

para o crescimento das plantas de cobertura. As plantas de cobertura apresentaram um bom 

crescimento em função das condições meteorológicas do Mali, com destaque as espécies crotalária, 

mucuna preta, capim elefante e feijão caupi, por apresentarem um maior crescimento e uma maior 

interceptação da radiação solar, promovendo uma boa cobertura e proteção do solo. Em contrapartida, 

as espécies capim cidreira, citronela, vetiver e feijão guandu apresentaram um resultado abaixo do 

esperado, mas ainda dentro do padrão de resposta das culturas. Assim, todas as espécies estudadas 

apresentaram potencial para serem utilizadas pelos produtores do Mali, a fim de melhorar a 

conservação e fertilidade dos solos.  

PALAVRAS-CHAVE: África subsaariana; Agrometeorologia; Conservação do solo;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura e a produção de alimentos no Mali-África são de extrema importância para o 

desenvolvimento da sociedade local e melhoria de vida da população. Neste sentido, o entendimento 

e estudo dos fatores redutores da produtividade das culturas agrícolas no Mali são fundamentais. 

Dentre os fatores, as práticas inadequadas de conservação do solo e fertilidade (Santos et al., 2022), 

as quais promovem um empobrecimento do solo, estão entre as principais. Com isso, existe uma 

necessidade muito grande de melhorar as práticas de conservação e fertilidade dos solos, bem como 

aumentar os teores de matéria orgânica (Kouyate e Serme, 2021). Assim, o uso de plantas de cobertura 

surge como uma importante estratégia de manejo para os produtores. Além de proteger o solo, possui 

um papel importante na ciclagem de nutrientes e na própria alimentação humana e animal. Neste 

sentido, torna-se importante avaliar o crescimento de diferentes plantas de cobertura, bem como 

avaliar a resposta destas plantas as condições meteorológicas. Isso porque as condições climáticas 

extremas têm gerado um impacto muito grande na produtividade agrícola. Esse fato está relacionado 

a irregularidade na distribuição das chuvas e temperaturas extremas. Estes fatores associados ao 

manejo incorreto do solo têm gerado um prejuízo muito grande, através da redução na produção de 

alimentos. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e a resposta meteorológica de diferentes plantas de 

cobertura cultivadas no Mali-África. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido na aldeia de Siani na Região de Sikasso - Mali. As parcelas contendo as 

plantas de cobertura foram instaladas em junho de 2022 e as avaliações de crescimento e 

meteorológicas foram realizadas em setembro de 2022. As parcelas de avaliação foram constituídas 

por 25 m2. Todas as recomendações técnicas de população de plantas, espaçamento, adubação e tratos 

culturais foram realizadas de acordo com a indicação para cada espécie. 

No total foram avaliadas 12 plantas de cobertura, incluindo anuais e perenes. Dentre as plantas 

perenes: capim vetiver, capim cidreira, capim citronela, brachiaria, andropogon, feijão-guandu e 

capim elefante e plantas anuais: feijão caupi, mucuna preta, crotalária, trigo serraceno e mix de 

plantas. Na figura 1 pode-se observar um exemplo das parcelas. 

 

Parcela de avaliação com Capim Vetiver à esquerda e Crotalária juncea à direita na aldeia de Siani-

Mali. 

As variáveis de crescimento avaliadas foram: altura de planta, número de plantas/touceira por metro 

e NDVI. Para realizar as medidas foi utilizado uma trena métrica e GreenSeeker portátil. Para as 

variáveis meteorológicas foram utilizados um piranômetro para medição da radiação solar e um 

termômetro infravermelho para a temperatura do ar. As medidas foram realizadas no interior das 

plantas a 5 cm do solo e sobre as plantas (fora da parcela). Ainda, foram coletados dados 

meteorológicos de chuva e temperatura do ar em estação meteorológica instalada na área de estudo. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e Teste de Tukey a 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados apresentados demonstram a relação do crescimento das plantas de cobertura com as 

condições meteorológicas. Durante o período de crescimento das plantas de cobertura foi possível 

observar um acumulado de chuva de 836 mm (Figura 2), o que possibilitou uma boa disponibilidade 

hídrica para o desenvolvimento das plantas. Ainda, foi possível observar que a temperatura do ar 

apresentou uma variação dependente do volume de chuva. A partir do dia 13/10/2022 as chuvas 

cessaram e consequentemente a temperatura do ar sofreu uma variação maior, aumentando a 

amplitude térmica dos dias. 

 

Chuva e temperatura do ar durante o período do estudo em Siani-Mali. 

A temperatura tem papel fundamental no desenvolvimento das plantas de cobertura, atuando 

principalmente nas taxas de transpiração e na atividade enzimática (citação). A variação da 

temperatura durante o período de avaliação ficou entre 20ºC e 35ºC, o que pode ser considerado 

adequado para grande parte das espécies avaliadas (Monteiro 2009). 

Para as variáveis de crescimento, foi possível observar resposta distinta entre as espécies estudadas 

(Figura 3). É importante destacar que cada espécie apresenta características específicas, e que o 

objetivo deste estudo foi realizar a caracterização do crescimento de cada espécie a fim de observar 

aquelas com melhor resposta. As espécies crotalária e capim elefante apresentaram um bom 

crescimento, com valores de altura próximos a 2 metros e índice NDVI próximo a 0,8. Em 

contrapartida, as espécies capim cidreira, citronela, vertiver e feijão guandu apresentaram uma 
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resposta de crescimento abaixo das demais espécies, contudo, os valores ainda estão dentro do padrão 

de crescimento destas culturas. 

 

Variáveis de crescimento das diferentes plantas de cobertura em Siani-Mali. 

Na Figura 4 é possível observar a interceptação da radiação solar e a temperatura do ar no interior e 

fora da parcela de cada planta de cobertura avaliada. De modo geral, as espécies mucuna preta, capim 

elefante e feijão caupi apresentaram a maior porcentagem de interceptação da radiação solar, com 

valores entorno de 75%. Essa informação pode ser associada com a cobertura e proteção do solo, uma 

vez que quanto maior a interceptação da radiação solar maior a área foliar das culturas, e 

consequentemente, a matéria seca total. Esse resultado pode ser observado na Figura 1, uma vez que 

a espécie crotalária apresentou uma boa cobertura do solo e a espécie vertiver teve uma baixa 

cobertura, e assim, uma menor interceptação da radiação solar, o que possibilitou um aumento da 

temperatura no interior da parcela (Figura 4). 

Interceptação da radiação solar e temperatura do ar nas diferentes plantas de cobertura em Siani-Mali. 

 
CONCLUSÃO  

As plantas de cobertura apresentaram um bom crescimento em função das condições meteorológicas 

do Mali, com destaque as espécies crotalária, mucuna preta, capim elefante e feijão caupi, por 

apresentarem um bom crescimento e uma maior interceptação da radiação solar, promovendo uma 

boa cobertura e proteção do solo. Em contrapartida, as espécies capim cidreira, citronela, vetiver e 

feijão guandu apresentaram um resultado abaixo das demais espécies, mas, ainda dentro do padrão 

de resposta das culturas. Assim, todas as espécies estudadas apresentam potencial para serem 

utilizadas pelos produtores do Mali, a fim de melhorar a conservação e fertilidade dos solos.  
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RESUMO  

Objetivou-se quantificar o balanço de energia em cultivo comercial de coqueiro-anão-verde com e 

sem a influência da irrigação suplementar, nas condições climáticas do Nordeste Paraense, Amazônia 

Oriental. O experimento foi realizando entre agosto e novembro de 2020 na fazenda Reunidas 

Sococo, em Santa Izabel do Pará. Foram instaladas duas torres micrometeorológicas, uma em uma 

área com irrigação e outra na área sem irrigação. O balanço de energia foi quantificado a partir do 

método da razão de bowen. Os dados obtidos foram submetidos ao teste T de Student, para se 

identificar diferenças significativas entre os tratamentos. A área irrigada apresentou maior fração de 

calor latente (LE) (0,61) que a área em sequeiro (0,38), a qual apresentou, em contrapartida, uma 

maior quantidade de energia direcionada ao calor sensível (H) (0,59) comparado ao obtido na área 

irrigada (0,36). A maior umidade disponível na área irrigada modificou o fracionamento do saldo de 

radiação mesmo durante o período seco. 

PALAVRAS-CHAVE: Fluxos de energia; Saldo de radiação; Fruticultura tropical;; 

 
INTRODUÇÃO  

A quantificação do balanço de energia desempenha um papel fundamental na compreensão do 

funcionamento de agroecossistemas, sendo essencial para entender as interações entre a vegetação, o 

solo e a atmosfera, além de processos biogeoquímicos e hidrológicos que atuam nos cultivos 

agrícolas. Estudos desta natureza promovem a maximização da eficiência da produção, a conservação 

dos recursos naturais e a sustentabilidade de cultivos agrícolas, uma vez que esses fluxos condicionam 

a ecofisiologia associada ao crescimento e desenvolvimento vegetal (PINTO et al., 2023). 

A fragmentação do saldo de radiação nos componentes biofísicos de fluxo de calor latente (LE), calor 

sensível (H) e calor do solo (G) influenciam diretamente processos fundamentais, como a 

fotossíntese, a evapotranspiração e a condução de calor no solo. Os fluxos H e LE, estando associados 

às alterações da temperatura do ar e evapotranspiração, podem favorecer o desenvolvimento vegetal 

através da aceleração do metabolismo, regulação térmica e incremento da fotossíntese líquida, desde 

que haja equilíbrio entre estes e ótimas condições hídricas. O G, por sua vez, influencia a temperatura 

do sistema radicular, afetando a absorção de nutrientes e a resposta fisiológica das plantas (SOUZA 

et al., 2018; SOUZA et al., 2023). 

Ao introduzir a irrigação no agroecossistema, há modificações significativas na fragmentação do 

saldo de radiação. A água fornecida durante a irrigação aumenta a umidade do solo, resultando em 

maior fração de calor latente e, consequentemente, maior evapotranspiração. Adicionalmente, o 

fornecimento de água suplementar também pode afetar a temperatura do ar, uma vez que uma maior 

fração de energia esteja sendo direcionada à evapotranspiração (ZENG, XIE and LIU, 2017) Essas 

alterações no balanço de energia podem ter implicações diretas na produtividade e na eficiência do 

cultivo de coco-anão-verde, salientando a relevância de estudos desta natureza. 
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OBJETIVOS  

Objetivou-se com a execução deste trabalho caracterizar e compreender o balanço de energia em 

cultivo comercial de coqueiro-anão-verde com e sem a influência da irrigação suplementar durante o 

período de redução das chuvas, nas condições climáticas do Nordeste Paraense, Amazônia Oriental. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo (-01° 12' 36''S; -48° 04' 48''W), localizada 

no município de Santa Izabel do Pará, Pará, Brasil. A região integra o clima tropical úmido, com 

subtipo climático "Am" de acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, com temperatura 

do ar e umidade relativa média anual de 26°C e 80%, respectivamente e, precipitação anual acima de 

2000 mm, distribuída entre o período mais chuvoso, entre janeiro a julho, e menos chuvoso de agosto 

a novembro (ALVARES et al. 2013). 

O estudo abrangeu um cultivo comercial de coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L) pertencente a 

empresa Sococo Agroindústrias da Amazônia S/A, considerando duas áreas experimentais uma com 

irrigação e outra em sistema de sequeiro, com a cultivar anão-verde-do-Brasil-de-Jiqui (AVeBrJ), 

apresentando sete e nove anos de idade, respectivamente. As plantas, distribuídas em uma área com 

aproximadamente 7 ha na parcela irrigada e 19,5 ha no sequeiro, possuem uma altura média de 7,30 

m, dispostas em um arranjo triangular de 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, resultando em uma densidade final 

de 205 plantas ha-1. A cobertura vegetal do solo abaixo da copa é de puerária (Pueraria phaseoloides), 

uma leguminosa herbácea. 

O sistema de irrigação utilizado foi o de microaspersão, O manejo foi realizado com base na 

evapotranspiração de referência (ET0) estimado através do método de Penman-Monteith-FAO-56. A 

irrigação é realizada no período menos chuvoso do ano (agosto a novembro). 

Com a finalidade de se monitorar a atmosfera, foi instalada em cada área experimental uma torre 

metálica com 12 m de altura e instrumentada com sensores meteorológicos e de umidade do solo 

(TDR), obedecendo às exigências mínimas de bordadura ("fetch"), com razão superior a 1:100. A 

programação foi configurada para efetuar leituras instantâneas em dataloggers a cada 10 segundos e 

gravação de médias e totais a cada 20 minutos. O período utilizado para as medições compreendeu 

os meses de agosto a novembro de 2022. 

O balanço de energia foi quantificado através do método da razão de Bowen, o qual é baseado no 

princípio de conservação de energia e a determinação dos seus componentes foi obtida conforme a 

seguinte expressão simplificada (SOUZA et al., 2018): 

 

Eq. (22) 

Em que Rn é o saldo de radiação, LE é o fluxo de calor latente, H é o fluxo de calor sensível e G é o 

fluxo de calor no solo. Todos os termos da Eq. 1 foram expressos em W m-2. Mais detalhes sobre o 

processo metodológico correspondente à razão de Bowen podem ser observados em Teixeira (2022). 

Os dados obtidos foram submetidos ao teste T de Student, para se identificar diferenças significativas 

(p<0,05) entre os tratamentos irrigado e não irrigado através do software R versão 4.2.1 (R CORE 

TEAM, 2022). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O saldo de radiação médio diário obtido no período foi de 11,74 MJ m-2 dia-1 para o irrigado e de 

10,85 MJ m-2 dia-1 para o sequeiro. Durante o período analisado, as entradas de água foram de 760,4 

mm (precipitação pluviométrica + irrigação) na área irrigada e de 578,1 mm de chuva no sequeiro 
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Considerando a variabilidade do Rn no decorrer do dia, observaram-se os maiores valores no horário 

de 12:00 correspondendo ao valor de 573,9 W m-2 e 543,8 W m-2 no irrigado e sequeiro, 

respectivamente. Como se esperava, durante o período noturno todos os componentes do balanço de 

energia são negativos (LE < H < G), e com o início dos primeiros raios solares o Rn começa a se 

elevar, passando a positivo. Conforme o dia progride, nota-se que na área irrigada a maior parte da 

fração de Rn é destinado ao LE, caracterizando um maior direcionamento de energia para o processo 

de evapotranspiração. Em contrapartida, a área em sequeiro apresenta maior fração de Rn direcionada 

para o aquecimento do ar (H) (Figura 1). 

 

Figura 1: Dinâmica diária dos fluxos de energia da superfície (H: calor sensível; LE: calor latente e; 

G: calor do solo) em agroecossistema de coqueiro-anão-verde + Pueraria phaseoloides, em Santa 

Izabel, Pará. 

Nos ambientes analisados nota-se que a área irrigada tem maior percentual de energia sendo destinado 

ao LE do que ao H em relação ao sequeiro. Estatisticamente, contatou-se pelo teste T de Student, que 

a fração LE/Rn é superior na área irrigada (0,61) em relação à em sequeiro (0,38). A qual apresenta, 

no entanto, a proporção de 0,59 de H, sendo significativamente superior à irrigada (0,36) (Tabela 1). 

Tabela 1: Teste de média T de Student para os fluxos de energia (W m-2) de calor do solo (G), calor 

sensível (H), calor latente (LE), saldo de radiação (Rn, W m-2) e umidade volumétrica (θ, m3 m-3), 

em agroecossistema de coqueiro-anão-verde + Pueraria phaseoloides, em Santa Izabel, Pará. 

Área  Rn  G  H  LE  G/Rn  H/Rn  LE/Rn  θ  

Irrigado  376.6 a*  11.5 a  134.0 b  228.7 a  0.03  0.36  0.61  0,19 a (± 0,04)  

Sequeiro  342.5 b  10.3 b  201.1 a  131.1 a  0.03  0.59  0.38  0.11 b (± 0.03)  

* Médias seguidas de letras iguais entre colunas são significativamente iguais ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste T de Student. 

A maior umidade do solo disponível da área irrigada (0,19 m3 m-3), em relação à em sequeiro (0,11 

m3 m-3) (Tabela 1) foi capaz de inverter as proporções entre os fluxos H e LE. A maior fração de LE 

na área irrigada é atribuída ao aumento da evaporação da superfície do solo mais umedecido e ao 

aumento da evapotranspiração das culturas submetidas a menor estresse hídrico (Zeng, Xie and Liu, 



 

256 

 

2017). Os mesmos autores encontraram maiores frações de Rn sendo direcionadas ao LE no período 

seco, em áreas irrigadas no semiárido chinês. Nas condições climáticas do nordeste paraense, Sousa 

(2020) encontrou frações variando de 0,63 e 0,69 de LE/Rn e 0,27 a 0,31 de H/LE em açaí irrigado, 

corroborando os resultados expostos no presente estudo. 

Os benefícios biofísicos da superfície dessa caraterização do balanço de energia estão associados à 

menor temperatura do ar na área em sequeiro, maior evapotranspiração da área irrigada, além de 

amenizar os efeitos de estresses hídricos e térmicos nas plantas, promovendo melhor condições de 

desenvolvimento e produtividade. 

 
CONCLUSÃO  

A irrigação afeta o balanço de energia em área de cultivo de coco-anão-verde, direcionando a maior 

parte do saldo de radiação (61%) para o fluxo de calor latente, com 36% para o calor sensível, 

provocando melhores condições biofísicas para o desenvolvimento vegetal que a área em sequeiro. 
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Uso do método de Penman-monteith para a determinação da evapotranspiração de 
três cidades situadas nos biomas da Amazônia e Cerrado 
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RESUMO  

É indiscutível o potencial agrícola da região Norte, já que mais de 2,5 milhões de hectares foram 

destinados a colheita só em 2021, porém dados do CONABE 2017, mostram que apenas 168 mil 

hectares possuem áreas irrigadas. Tal fato, pode está atrelado a demanda para com a determinação e 

interpretação de dados agrometeorológicos que podem auxiliar com a expansão e o manejo da 

irrigação. Com isso, foi realizado o levantamento de dados da ETo (evapotranspiração) de localidades 

dessa região e adjacentes, afim de se obter índices comparativos de valores de Etc entre três cidades 

e averiguar tais variações de valores de evapotranspiração e fatores atrelados a mesma. Com isso, 

determinou-se com este trabalho valores de ETo para as cidades de Dom Eliseu- PA, Macapá-AP e 

Carolina- MA, situadas em biomas da amazônia e cerrado. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia; Evapotranspiração; Penman Monteith;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com dados do IBGE SIDRA (2021) as áreas destinadas ao plantio e a colheita de produtos 

agrícolas na região Norte superou 2,25 milhões de hectares. Isso se deve ao fato de existir nessa região 

diversas culturas em expansão como açaí e dendê. Tal fato, é explicado pelo grande potencial 

produtivo em quantidade de hectares disponível para se plantar e a taxa de investimentos em manejo 

das mesmas. 

Ademais,é importante mencionar que a Região Norte possui grande influência no que diz respeito à 

sua disposição no planeta Terra, haja vista, que a mesma se situa às margens da linha do equador, a 

qual se caracteriza como sendo uma região de alta intensidade luminosa, com características de 

evapotranspiração, por exemplo, bem acentuadas, o que pode prejudicar, dependendo da cultura ou 

da estação o desenvolvimento da agricultura local com perda de água para a atmosfera conforme a 

sazonalidade (FREIRE, 2018). 

Dados da CONABE (2017) indicam que a área irrigada ultrapassa aproximadamente 194 mil hectares 

mesmo com muitas áreas plantadas. Isso, pode estar atrelado ao fato de que na região norte do país o 

potencial hídrico e as elevadas taxas de índices pluviométricos superam os impasses recorrentes à 

estação seca, não havendo interferência significativa na produção agrícola durante esse período. 

Assim, o manejo da irrigação se torna ainda mal dimensionado e deficitário, pois é de fundamental 

importância haver estudos prévios sobre a lâmina de água necessária para tais culturas da região, além 

do potencial hídrico do solo, bem como as taxas de evapotranspiração para a determinação do Kc da 

cultura, implicado diretamente às perdas hídricas ao longo de todo o seu ciclo produtivo 

(ALBUQUERQUE et al, 2021). 

Nesse cômputo, torna-se indispensável a avaliação no que diz respeito as taxas de evapotranspiração 

de determinadas regiões com alto potencial produtivo. Desta forma, pode-se averiguar e correlacionar 
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dados de evapotranspiração (ETo), de acordo com dados climatológicos simples, para diversas 

cidades, como Dom Eliseu (PA), Macapá (AP) e Carolina (MA), afim de se observar potencialidade 

desse evento natural e possíveis estratégias de manejo junto a disponibilidade hídrica para as culturas 

desta região. 

 
OBJETIVOS  

Objetiva-se com este trabalho analisar e interpretar dados da evapotranspiração (ETo) bem como as 

características edafoclimáticas e geográficas e a influência da região de três cidades brasileiras 

estando as mesmas, em diferentes mesorregiões, Norte e Nordeste. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Dados de evapotranspiração (ETo) possuem importância significativa para com a estimativa de 

perdas de água pelas culturas, atreladas às suas características edafoclimáticas (ONGARATTO et al, 

2020). A cidade de Dom Eliseu -PA está situada nas coordenadas de latitude 04°16'12'' S, longitude 

47°33'31'' O, e altitude 251 m, Macapá-AP AP, situado a 12 m de altitude, de seguintes coordenadas 

geográficas: latitude: 0° 2' 4'' N, longitude: 51° 3' 60'' O e Carolina- MA com latitude de 7°19'58 S e 

longitude de 47°28'08 O e 148 m de altitude, os dados foram coletados para um período de 82 dias, 

que variam de janeiro a março de 2023. 

Destarte, se utilizou o método de Penman-Momteith, no qual, é considerado um dos mais eficientes 

para com a estimativa de ETo pelo fato de ser o método padrão da FAO como referencial para o 

cálculo de ETo, já que o mesmo explana impactos de balanço energética, além de características 

aerodinâmicas conforme a fórmula a seguir: 

 
(1)  

Onde: 

Rn = radiação líquida total diária (Mj m-2d-1); 

G = fluxo de calor no solo (Mj m-2d-1); 

γ = 0,063 kPa °C-1 é a constante psicrométrica; 

t = temperatura média do ar (°C); 

U2 = velocidade do vento a 2 m (m s-1); 

es = pressão de saturação de vapor (kPa); 

ea = pressão parcial de vapor (kPa); 

s = declividade da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa °C-1 (PEREIRA et al, 

2007). 

Os dados coletados foram processados utilizando o programa computacional Excel para a distribuição 

e tratamento de dados afim de se observar as relações existentes entre as três estações meteorológicas 

das cidades supracitadas para a variável ETo.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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De acordo com a Figura 1, observa-se que os valores de ETo da cidade de Carolina-MA apresentam 

taxa de evapotranspiração acentuada, 117,96 mm em média, em comparação com os dados de ETo 

das cidades de Macapá-AP e Dom Eliseu- PA durante o mesmo período observado que varia dos 

meses de janeiro a março de 2023. 

Sendo assim, regiões onde a pluviosidade é alta se tornam suscetíveis ao processo de baixas nos 

índices de ETo, haja vista, que um dos fatores que garantem altos índices da mesma é o tempo de 

radiação solar na localidade, porém, em períodos sazonais chuvosos a taxa de horas-luz é menor, ou 

seja, menor incidência solar na superfície vegetal e terrestre. Além disso, ressalta-se que em regiões 

chuvosas a umidade relativa do ar é alta em determinados períodos do ano, outro fator, que pode 

influenciar em menor taxa de ETo (COLLISHONN et al, 2014).  

 

Figura 1: Gráfico das médias mensais de evapotranspiração (ETo). 

É sabido, que essa região se caracteriza como sendo de área territorial maior que as das outras cidades 

supracitadas, além de contar com uma temperatura média anual de 36º, solos bem drenados e de 

textura média e, como parâmetro principal, está os dados de índices pluviométricos anuais que podem 

chegar a 1.515 mm/ano, pelo qual, pode-se considerar maior suscetibilidade para elevados valores de 

ETo conforme tais características edafoclimáticas atreladas às sazonalidades. 

 

Figura 2: Médias da variação da evapotranspiração em um período de 82 dias. 

A cidade de Dom Eliseu- PA apresentou evapotranspiração média de 99,45 mm no mesmo período 

observado, 18,51 mm a menos que a cidade de Carolina-MA sendo a segunda maior média de ETo. 

Assim, é importante mencionar que a cidade de Dom Eliseu- PA possui índice pluviométrico anual 

médio de 1.740 mm, solos com textura argilosa e temperatura média anual de 26º, porém, sua área 

territorial é menor, com cerca de 5.268 km². 

Assim, como terceira menor média de dados de ETo observadas durante o período de 82 dias a cidade 

de Macapá-AP apresentou uma média de 92,60 mm, 25,36 mm a menos que os índices de ETo da 

cidade de Carolina-MA e 6,84 mm a menos que a cidade de Dom Eliseu- PA. 

Contudo, é importante salientar que a região onde a cidade se encontra possui índices pluviométricos 

de 2.475 mm/ano, temperaturas anuais de aproximadamente 23º e solos de texturas argilosa. Tais 

fatos, como o tipo de solo, índices pluviométricos e temperatura implicam diretamente nas condições 

de evapotranspiração da região, haja vista, que são características agrometeorológicas que atuam 

diretamente nas médias de ETo (ALMEIDA, 2023).  

 
CONCLUSÃO  

Ademais, conclui-se que as regiões com maiores índices pluviométricos como a cidade de Macapá-

AP e Dom Eliseu- PA mostraram valores de ETo menor que a cidade de Carolina-MA, a qual possui 

maiores dados de ETo. Portanto, fatores que podem influenciar nesses resultados está, principalmente 

as condições meteorológicas onde, localidades com maiores índices pluviométricos possuem menor 

taxa de ETo. 
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RESUMO  

É fundamental para o manejo adequado de irrigação para o milho a estimativa precisa do 

Evapotranspiração da cultura (ETc). Com isso, a utilização de diferentes métodos de cálculo da 

evapotranspiração pode afetar diretamente a determinação do ETc e por consequência a eficiência do 

uso da água na agricultura. O estudo teve como objetivo comparar métodos de cálculo de 

evapotranspiração, Hargreaves-Samani, Thornthwaite ao método de PenmanMonteith, para estimar 

a ETc na cultura do milho. Os valores de evapotranspiração foram calculados, processados e os 

resultados foram comparados entre si. O estudo obteve diferenças significativas no ETc entre os três 

métodos de cálculo de evapotranspiração. O método de Thornthwaite demonstrou menor variação 

comparado ao método padrão, PenmanMonteith, desse modo, podendo ser usado em situações de 

indisponibilidade de dados. O método de Hargreaves-Samani mostrou tendência de superestimar o 

ETc em relação aos outros métodos, não resultando em uma precisão satisfatória. Portanto, esses 

resultados podem contribuir para uma melhor gestão da irrigação e uso eficiente da água no cultivo 

do milho.  

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L; Evapotranspiração; Agrometeorologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A prática de irrigação é de extrema importância para o sistema de produção agrícola irrigado, o qual 

evidenciar-se pelo elevado consumo hídrico, não só no contexto da agricultura em si, mas como em 

todas as atividades humanas, sendo responsável por 70% da captação da água para diversos fins. 

Todavia, é importante evidenciar que, no caso específico da irrigação, estima-se que 60% dessa água 

captada é perdida por infiltração nos canais de distribuição e por evaporação, além da parcela que é 

aplicada em excesso, o que pode ocasionar no aumento do lençol freático, resultando na contaminação 

de aquíferos, a salinização do solo, entre outras consequências indesejadas (SETTI et al., 2001). A 

cultura do milho tem grande relevância a nível mundial. Ele é significativamente cultivado devido a 

sua importância para alimentação humana, animal e como matéria-prima para a indústria. Seu grão 

possui um alto teor de reservas energéticas, tornando-o indispensável como principal insumo em 

diversos setores da sociedade (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). O milho é uma cultura que 

se adapta e desenvolve melhor em dias curtos, contendo altas taxas fotossintéticas. Para manifestar 

seu maior potencial de produção, requer um clima quente. Sendo uma boa alternativa de cultivo para 

produtores rurais. (EVANGELISTA et al., 2005). Estudos sobre as necessidades hídricas das plantas, 

são essenciais para a gestão sustentável da água na agricultura. Para a irrigação sustentável, é crucial 

conhecer a evapotranspiração (ET) das principais culturas da região. Visto que tendo uma precisão 

da quantidade de água para seus devidos meios de usos e aplicabilidades na agricultura, pode-se 

racionar a água para melhor aproveitamento da mesma e evitar perdas. A utilização da 

evapotranspiração da cultura (ETc) é considerada um dos parâmetros fundamentais para estimar o 

consumo de água pelas culturas. Esse parâmetro pode ser obtido por meio da relação entre dados 

meteorológicos, especificamente a evapotranspiração de referência (ETo) e o coeficiente de cultura 

(Kc). O estudo realizado no município de Carolina-MA, visa analisar o impacto da estimativa da 

Evapotranspiração da cultura na demanda hídrica na produção de milho.  

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste estudo consiste em realizar uma análise comparativa na demanda hídrica do milho 

com três métodos de cálculo de estimativa de evapotranspiração: Thornthwaite (Th), Penman-

Monteith (PM) e Hargreaves-Samani (HS), através dessa análise, busca-se obter uma medição precisa 

das necessidades hídricas da cultura do milho, com o intuito de evitar tanto a saturação hídrica das 

plantas quanto a deficiência de água. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no estado do Maranhão, no município de Carolina, com latitude de 7°19'58'' 

S, longitude 47°28'08''W e altitude de 148 m, é caracterizada por um clima tropical, já que ocorrem 

chuvas mais recorrentes no verão do que no inverno, segundo a classificação de Köppen e Geiger, 

tem clima "Aw" com temperatura média em torno de 27°C. Com os dados coletados, os mesmos 

foram processados e utilizado três métodos de cálculo para evapotranspiração, Penman-Monteith, 

Hargreaves-Samani, Thornthwaite com os dados da região comparados, e adicionados ao coeficiente 

da cultura do milho (Kc) de acordo com o seu desenvolvimento, para que se tenha precisão para o 

manejo irrigado dessa cultura. Esses dados foram coletados utilizando séries provenientes da estação 

meteorológica automática [A205], disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), localizada no município de Carolina-MA, obtidos através de seu website, que englobavam 

informações sobre umidade relativa, precipitação, temperatura média, radiação solar e velocidade do 

vento. O período de coleta desses dados abrangeu os meses de janeiro, fevereiro e março de 2023. 1. 

Penman-Monteith o método de Penman-Monteith combina fatores como radiação solar, temperatura, 

umidade relativa e velocidade do vento para estimar a ETo. (equação de Penman-Monteith). Para o 

cálculo da ETo através da equação de Penman Monteith, as seguintes variáveis são consideradas: s, 

que representa a declividade da curva de pressão de vapor (kPa °C-1 ); Rn, que denota a Radiação 

líquida disponível à superfície (MJ m-2 dia-1 ); G, que indica a densidade do fluxo de calor para o 

solo (MJ m-2 dia-1 ); γ, definido como 0,0622 kPa °C-1 ; t, a temperatura de bulbo seco (°C); v, a 

velocidade do vento registrada a 2 m (m s-1 ); es, a pressão de saturação à temperatura de bulbo seco 

(kPa); e ea, a pressão real ou atual de vapor d'água (kPa). . Hargreaves-Samani O método de 

Hargreaves-Samani calcula a ETo com base na temperatura média, mínima e máxima, juntamente 

com a radiação extraterrestre. o método é útil em áreas onde dados meteorológicos detalhados não 

estão disponíveis. são mais adequados para climas quentes e secos. (equação de Hargreaves-Samani). 

Onde, Qo é a radiação extraterrestre, em mm dia-1 ; Tmáx é a temperatura máxima (°C); Tmín é a 

temperatura mínima (°C); e T é a temperatura média diária (°C). 3. Thornthwaite O método de 

Thornthwaite estima a (ETP) com base em dados de temperatura e latitude, é mais favorável para 

avaliar as condições de umidade do solo. ( equação de Thornthwaite). Sendo, Ti é a temperatura 

média mensal para um ano qualquer. Ao qual, Ti é a temperatura média mensal normal climatológica 

(°C), e I e a correspondem aos índices de calor da região. O subscrito i representa o mês do ano. Os 

dados referentes ao coeficiente de cultura (Kc) foram obtidos a partir documento (264). Embrapa 

(2020). Esse documento disponibiliza tabelas que relacionam diferentes valores de Kc para cada 

estádios fenológicos, no caso específico da cultura do milho, os valores de Kc na fase intermediária 

(Kc-med) do ciclo variam de 0,50 a 1,10.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nos dados analisados, observou-se que o método de HS superestimou o método de PM nos três 

diferentes meses, os dados negligenciam uma demanda hídrica de 16,33, 18,37 e 19,57 mm mês-1 

para os meses de janeiro, fevereiro e março respectivamente, enquanto no mês de fevereiro a 

estimativa por Th superestimativa o método de PM de 4,71 mm mês-1 , deste modo os demais meses 

(janeiro e março) subestimaram 13,21 e 4,46 mm mês-1 (Tabela 1). (tabela com os dados de 

estimativa de evapotranspiração mensal e diária obtidos através dos métodos de Thornthwaite, 

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, para os meses de janeiro, fevereiro e março de 2023). Os 

dados da Tabela 1 fornecem as informações para evapotranspiração calculadas por três métodos 
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diferentes, tanto em valores mensais como diários. Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta os valores 

correspondentes à evapotranspiração da cultura (ETc) para a cultura do milho durante o período de 

janeiro a março de 2023. Considerando um ciclo aproximadamente de (90-100) dias, de acordo com 

Embrapa (2021). Os valores apresentados na tabela são obtidos através do produto entre o coeficiente 

da cultura do milho e a evapotranspiração de referência (ETo). ( tabela Dados de ETc para cada 

método de cálculo de evapotranspiração). A Tabela 2 apresenta os dados de (ETc) para cada método 

de cálculo de evapotranspiração: Th, PM e HS. Os valores de ETc foram registrados nos meses de 

janeiro, fevereiro e março, equiparando-se aos diferentes estádios fenológicos da cultura. Os 

resultados obtidos expressaram que o método de HS superestimou a evapotranspiração potencial em 

comparação com o método de PM. A diferença média observada foi de 19,5% para o mês de janeiro, 

22,4% para o mês de fevereiro e 24,3% para o período de estudo. Essas divergências indicam que o 

método de HS tende a superestimar a evapotranspiração potencial em relação ao método de 

referência, PM. O (Kc) varia ao longo do ciclo de crescimento do milho, refletindo as diferentes fases 

fenológicas e demanda hídrica da cultura. O método de Penman-Monteith é considerado o padrão de 

referência devido à sua precisão, sendo amplamente utilizado em estudos científicos. No entanto, os 

métodos de HS e Th, que são mais simples e baseados em dados climáticos mais facilmente 

disponíveis, podem ser adequados para regiões com recursos limitados, apesar de apresentarem 

limitações de precisão em condições climáticas específicas. 

 
CONCLUSÃO  

Constata-se que para o manejo de recursos hídricos para a cultura do milho especificamente na 

localidade do município de Carolina-MA, o método de Thornthwaite é o mais indicado em situações 

de limitações na aquisição de dados, por apresentar menores variações quando comparado ao método 

de referência, que é Penman-Monteith. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi avaliar a produtividade do melão amarelo sob o uso de extrato de algas e 

adubação e comparar com a produtividade da mesma cultivar dentro de um lisímetro sem o uso de 

adubação e extrato. Os tratamentos foram: TL (plantas no lisímetro sem extrato e sem adubação); T1 

(adubação convencional); T2 (adubação + 250 mL L-1 de extrato de algas); T3 (adubação + 500 mL 

L-1 de extrato de algas); T4 (adubação + 1000 mL L-1 de extrato de algas) e T5 (adubação + 1500 mL 

L-1 de extrato de algas). Foram avaliados: número de frutos comerciais por planta, massa média de 

frutos comerciais por planta e produtividade comercial. Observou-se que para a variável número de 

frutos comerciais por planta, T1, T3 e T4 foram estatisticamente superiores a TL. Para a massa média 

de frutos comerciais e a produção comercial, todos os tratamentos da área externa foram 

estatisticamente superiores a TL. Com isso, o uso de extrato de algas associado a adubação pode ser 

uma alternativa para aumentar a produtividade da cultura do meloeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Cucumis melo L.; Evapotranspirômetro; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Melão (Cucumis melo L.) é uma das cucurbitáceas mais cultivadas e consumidas em todo o mundo 

(Salviano et al., 2017). O Brasil, apesar de representar somente 2% da produção mundial, é um 

importante produtor e exportador da fruta, principalmente para o mercado europeu, e seu cultivo no 

território brasileiro segue aumentando, segundo registros, em 2021, a sua comercialização 

movimentou cerca de 628.322 mil reais, com uma produção de 607.047 toneladas distribuídas (IBGE, 

2021). A região Nordeste é a principal produtora de melão do país e representa mais de 90% da 

produção total no território nacional (SEBRAE, 2020). Na Bahia, o Submédio do Vale do São 

Francisco é um importante produtor. Na região, anualmente são plantados três mil hectares de melão, 

o que equivale a 13% da área cultivada com essa espécie no País (EMBRAPA, 2021), fato que é 

impulsionado pelas condições climáticas favoráveis para produzir durante todo o ano. 

Assim como todas as culturas, o meloeiro necessita de água e nutrientes em quantidades específicas 

durante todo o seu desenvolvimento, sendo bastante sensível tanto a falta quanto ao excesso desses 

elementos, o que implica diretamente na produtividade e na qualidade dos frutos (Salviano et al., 

2017). Dessa maneira, nas condições semiáridas do Submédio do Vale do São Francisco, é necessária 

uma atenção especial às condições climáticas associadas ao manejo de irrigação e adubação durante 

o ciclo da cultura e a utilização de alternativas sustentáveis para evitar ao máximo estresses às plantas. 

Para auxiliar no manejo de irrigação, o uso de lisímetros de lençol freático constante tem significativa 

precisão, uma vez que a planta tem água disponibilizada para o seu sistema radicular durante as 24 

horas do dia e vai absorvendo-a de acordo com sua necessidade hídrica (Doorenbos & Pruitt, 1977). 

Nessa situação, é possível determinar a evapotranspiração da cultura (ETc) e o Coeficiente de Cultura 

(Kc) nas condições de campo (Oliveira et al., 2010). 
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Com relação a nutrição do meloeiro, Giracca e Nunes (2015) ressalvam que na aplicação de uma 

adubação adequada, as plantas terão maior rendimento em termos de produtividade, melhor qualidade 

dos frutos, além de propiciar maior resistência às pragas e doenças. Entre os nutrientes requisitados 

pela cultura, destacam-se os macronutrientes e os micronutrientes, que são exigidos em diferentes 

quantidades mas são essenciais para o desenvolvimento da cultura e redução de estresses nutricionais 

durante seu ciclo (Salviano et al., 2017). Outra ferramenta para redução de estresses no melão é o 

extrato de algas a base de A. nodosum, que tem sido amplamente utilizado, uma vez que além de 

conter hormônios vegetais e macronutrientes, micronutrientes e aminoácidos (Saccomori, 2021), 

estimula a produção de metabólitos secundários pelas plantas e auxilia na absorção de água e 

nutrientes, contribuindo para redução nos danos causados pelos estresses ambientais. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a produtividade do melão amarelo irrigado por gotejamento sob diferentes dosagens de 

extrato de algas e adubação convencional e comparar com a produtividade da mesma cultivar 

trabalhada dentro de um evapotranspirômetro de lençol freático constante sem o uso de adubação e 

extrato. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida no campo experimental do Departamento de Tecnologia e Ciências Sociais 

- DTCS da Universidade do Estado da Bahia - UNEB, em Juazeiro/BA (Lat. 09º 24' 50" S; Long. 40º 

30' 10" W; Alt. 368 m), no período de fevereiro a maio de 2023, numa área que contém uma estrutura 

com dois evapotranspirômetros de lençol freático constante, localizada em frente à Estação 

Meteorológica Automática. A cultura estudada foi o melão amarelo, cultivar híbrido SF 10/00. As 

mudas foram produzidas em casa de vegetação (50% de sombreamento) e aos 13 dias após a 

semeadura, foram transplantadas para o campo experimental, sendo distribuídas em bancadas com 

espaçamento de 2,0 m entre fileiras versus 0,30 m entre plantas, utilizando cobertura de solo tipo 

mulching sobre o sistema de irrigação por gotejamento. O solo da área experimental foi classificado 

como Neossolo Flúvico. Foram coletadas amostras de solo na camada de 0-20 cm de dentro e fora do 

evapotranspirômetro e enviadas para o Laboratório de Análise de Solo, Água e Calcário (LASAC) 

do DTS/UNEB para análise química. Foi adotado o teste T, comparando-se os grupos de médias dos 

5 tratamentos da área externa com a média do evapotranspirômetro. Os tratamentos consistiram da 

não utilização de fertilização para as plantas do interior do evapotranspirômetro (TL) e aplicações via 

fertirrigação de fontes de N, P e K para as plantas da área externa ao evapotranspirômetro, tomando 

como base o resultada da análise química do solo e a recomendação de adubação para a cultura e 

ainda, aplicação via foliar de diferentes concentrações de extrato de algas Ascophyllum nodosum, 

sendo aplicadas as seguintes concentrações: 0 mL L-1 (T1); 250 mL L-1 (T2); 500 mL L-1 (T3); 1000 

mL L-1 (T4) e 1500 mL L-1 (T5). As aplicações ocorreram uma aos 15 (quinze) e outra aos 30 (trinta) 

dias após transplantio (DAT). Das duas linhas de plantio dentro do evapotranspirômetro, cada linha 

com 6 (seis) plantas, considerou-se como parcela útil, as plantas centrais, descartando-se as plantas 

da bordadura, na área externa. Na área do lisímetro, foram coletados frutos das 4 plantas do centro de 

cada linha totalizando em 8 plantas (duas linhas), e externamente coletou-se frutos de 40 plantas nos 

4 blocos experimentais para cada tratamento. Aos 63 DAT, após atingir o estádio de maturação, 

realizou-se a contagem do número de frutos comerciais por planta. Posteriormente, fez-se a colheita 

e os frutos foram levados para o laboratório, onde foi realizada a pesagem e, após obter a massa dos 

frutos, fez-se a estimativa da produção comercial em toneladas por hectare. Os resultados obtidos 

foram submetidos ao teste T a 5% de significância, com duas amostras presumindo variâncias 

diferentes, através do software Excel. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Comparando-se os tratamentos da área externa com o do lisímetro (TL), para a variável número de 

frutos comerciais por planta (figura 01), T1, T3 e T4 foram estatisticamente superiores ao do 

lisímetro, representando um aumento de 15%, 17,5% e 20,0%, respectivamente. T2 e T5 não 

apresentaram diferença estatística em comparação com TL, apesar de terem um aumento no número 

de frutos em 7,5% e 5,0%, respectivamente. O menor rendimento de TL pode ser explicado pela falta 

de nutrientes fornecidos às plantas, uma vez que o melão é altamente sensível a falta de adubação 

(Salviano et al., 2017). Faria (1990) afirma que entre os minerais fornecidos na adubação, o nitrogênio 

exerce grande influência sobre a produtividade do meloeiro, resultando em maior número de frutos 

por planta, em virtude da maior área foliar. 

Para a massa média de frutos comerciais (figura 02), todos os tratamentos da área externa foram 

estatisticamente superiores a TL e incrementaram em mais de 20,0% na massa dos frutos. Salviano 

et al., (2017) explicam que os frutos de menor massa em TL são consequência da falta de nutrientes 

via adubação para garantir o desenvolvimento adequado do melão. Com relação aos tratamentos que 

receberam o A. nodosum, os resultados podem estar ligados ao acréscimo na produção de citocininas 

promovido pela alga, pois esse hormônio está relacionado à partição e mobilização de assimilados 

direcionados aos frutos na fase reprodutiva da planta (Adams-Phillips et al., 2004; Khan et al., 2009).  

Para a produtividade comercial (figura 03), todos os tratamentos externos ao lisímetro foram 

estatisticamente superiores ao interno e garantiram incremento em mais de 40,0% na produção, o que 

comprova que os valores mais elevados são resultado da adubação (Salviano et al., 2017). Junior 

(2021) testando a eficiência de diferentes doses de adubação mineral (NPK 6-24-12) em conjunto 

com adubação orgânica (composto bovino e avícola) e bioestimulantes (Martello e Acadian®) a base 

de A. nodosum, não observou incrementos na produtividade comercial. Por outro lado, Farias (2022) 

testando dosagens do Acadian® observou diferença estatística, onde houve um incremento de 7,58 

ton ha-1 em relação a testemunha. 

 

Figura 01: comparação das médias para número de frutos comerciais por planta, em função dos 

tratamentos adotados em Juazeiro/BA, 2023.  
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Figura 02: comparação das médias para massa média de frutos, em função dos tratamentos adotados 

em Juazeiro/BA, 2023.  

 

Figura 03: comparação das médias para produção comercial em função dos tratamentos adotados em 

Juazeiro/BA, 2023.  

 
CONCLUSÃO  

A cultura do meloeiro é altamente dependente de adubação, uma vez que essa prática garante a 

produção de frutos comerciais de qualidade. Nesse sentido, o uso de extrato de algas em dosagens 

adequadas pode ser uma alternativa viável e sustentável para aumentar a qualidade dos frutos. No 

entanto, os estudos ainda são escassos, logo são necessários mais experimentos com o intuito de 

mostrar o potencial desses extratos na cultura do meloeiro.  
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RESUMO  

A produtividade da soja, em áreas de sequeiro, é altamente dependente das condições climáticas. O 

objetivo deste trabalho foi realizar análise de períodos de estiagem para o ciclo da soja no Oeste do 

Paraná. Os dados de chuva necessários à análise provêm das estações meteorológicas apresentadas 

distribuídas no Oeste do Paraná, com períodos de dados diários de 1976 a 2022. Esta análise consistiu 

na verificação das probabilidades de dias secos consecutivos. As secas nesse período, conhecidas 

como veranicos ou estiagens, foram identificadas em uma sequência de dez dias consecutivos sem 

chuva durante o ciclo da soja, sendo que as análises de frequência foram realizadas por escalas móveis 

(decêndios) de 10 dias, 1 a 10 de setembro; 2 a 11 de setembro; 3 a 12 de setembro e assim por diante. 

Durante o ciclo da cultura da soja, o maior risco ocorre nos meses de setembro, fevereiro e março, 

porém em fevereiro e março a lavoura já está em senescência, sendo recomendada a semeadura no 

mês de outubro, para garantir eficiência na emergência e estabelecimento da cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Climate risks; Statistical analysis; Decision-making;; 

 
INTRODUÇÃO  

The soybean yield, from rainfed areas, are higher dependent of climate conditions (FERREIRA, 2017; 

FERREIRA et al., 2020). Droughts periods during critical phenological stages of soybean (flowering 

and grain developing) can promote yields gaps due the water conditions, thus, information which 

pointed out risks periods of droughts periods occurrences are important to decision-making and for 

agrometeorology studies (FERREIRA et al., 2020). 

 
OBJETIVOS  

The objective of this study was to carry out the analysis of droughts periods for soybean crop cycle 

in West of Paraná state. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Area of Study: The Paraná state is located at South of Brazil and it has an area of 199.315 km² and 

shows a topography variation from 0 m to 1800 m (Figure 1). In addition, Paraná is located in area of 

transition of climate and this fact is responsible for regional climate variability (CALDANA et al., 

2022). 
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Figure 1. Paraná state and the variation of topography 

The West of Paraná State has a Cfa climate according to the Köppen climatic classification, with 

irregularities in the distribution of rainfall (FERREIRA et al., 2020). The location of stations used for 

analysis are in Terra Roxa, Toledo, Matelandia and Santa Lucia. 

 

Figure 2 - Location of the Meteorological Stations for this study 

Weather stations: The rainfall data required to the analysis come from the weather stations showed 

in Figure 2. They are distributed around the West of Paraná State, with periods of daily data from 

1976 to 2022. Part of Terra Roxa, Toledo and Matelandia are located in the Basin of Paraná River 3, 

a remarkable are of agriculture in Paraná state. 

Analysis of droughts periods/dry spells: This analysis consisted on the verification of the 

probabilities of consecutive dry days as consequence of the regional variability and distribution of 
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rainfall. It is should be noted that were considered rainfall events were considered as those with at 

least 1 mm. 

Consecutive periods of 10 days without rain: The soybean is cultivated in the Paraná State in the 

period from September to March, with differences in cycle due to sowing date and temperature. 

Droughts during this period, known as dry spells or droughts periods, were identified in a sequence 

of ten days without rainfall during the crop cycle. The assessments consisted on determining the 

frequencies of the number of consecutive periods of 10 days without rain. Analyzes of frequency 

were performed by a moving 10 days scales (September 1st to 10th; September 2nd to 11th; September 

3rd to 12th and so on. This procedure avoids the omission of consecutive 10 days scales periods with 

no rainfall that could occur when considering only the 1-10, 11-20, and 20-30 deciles of each month. 

In a given series of data analyzed there is a time trend of statistically significant change. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

10 consecutive days without rainfall  

The relative frequencies of moving 10 days droughts periods exhibits variation from 3 % to 

approximately 35 % between the months of September and March in the West of Paraná State. The 

periods with the lowest risk are in the month of October, followed by December 10 to January 5. The 

higher risks of occurrences of droughts periods are concentrated in the first half of September, with 

peaks above 30 %. 

 

Figure 3 - Occurrences frequency of dry periods, in decendial between September to March in West 

of Paraná State, Brazil. 
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In the period from December to January soybean is in the reproductive phenological stages in this 

region. In the phases of flowering, formation of grains the soybean has considerable necessity of 

water (FERREIRA, 2017). During these two months, the risk varies from 5 to 25 %, however, is 

lower than in the months of November, February and March. In the month of January there were few 

occurrences of 10-day droughts periods, highlighting the Terra Roxa station with a significant risk, 

while the stations of Santa Lucia and Matelândia, located in the South of the region, showed the 

lowest frequencies. 

In the second half of January there is a risk of droughts periods, with the variability from 10 to 20 %, 

however, at this time, soybean are already in physiological maturation, depending on the sowing time, 

which is carried out between the end September and mid-October, depending on water availability. 

The risk increases in the months of February and March; however, this is coincident to senescence 

and harvest. 

The risk tends to zero for durations of 30 to 40 days without rainfall. These occurrences were few in 

the period that the soybean crops are in the field at Matelândia station, used as an example. Three of 

the occurrences were in March, a late harvest period, exhibiting no risk for soybean cultivation.  

Soybean can produce with a maximum water deficit of 60 mm throughout the cycle. One of them, 

being the most severe one, occurred practically throughout the month of September, with accumulated 

precipitation of 1.1 mm, indicating once again the importance of adjusting the sowing period for the 

month of October (FERREIRA, 2017; FERREIRA et al., 2020). 

 

Figure 4. Cumulative risks probability of the largest annual droughts period in the West Meso-region, 

according to the distribution of extremes 

 
CONCLUSÃO  

During the soybean crop cycle, the highest risk occurs in the months of September, February and 

March, however in February and March the crop is already in senescence.  

The sowing is recommended in the month of October, to guarantee efficiency in the emergency and 

establishment.  
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In addition, the period of flowering and grain under development occurs between December and 

January, where there is also a lower risk of water deficiency in the West of Paraná State.  
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RESUMO  

A substituição da floresta pela agricultura causou grandes impactos nos solos e no ambiente. O 

objetivo deste trabalho foi quantificar os impactos da retirada da mata nativa no microclima de 

sistemas de cultivos convencional e plantio direto. Foram avaliados três sistemas de uso do solo: 

plantio convencional, plantio direto e mata nativa. Em cada sistema foi instalada uma estação 

meteorológica automática para medição de radiação solar global, temperatura do ar,temperatura do 

solo e umidade relativa. A retirada da vegetação nativa para o uso do solo para cultivo agrícola causou 

grande impacto no regime de radiação e térmico. A maior disponibilidade de radiação solar no solo 

dos cultivos agrícolas em relação à mata nativa propiciou aumento nas temperaturas do ar e do solo 

e redução da umidade do ar. O plantio direto teve menores temperaturas do solo em relação ao cultivo 

convencional, devido à presença de palhada na superfície. 

PALAVRAS-CHAVE: Plantio direto; Plantio convencional; Radiação solar; Temperatura; 

 
INTRODUÇÃO  

A mudança do uso do solo com a substituição da floresta para cultivo agrícola tem sido apontada 

como um fator indutor às Mudanças Climáticas e o Aquecimento Global. No ambiente de floresta as 

árvores atenuam a radiação e a temperatura, regulando o balanço de energia e o balanço hídrico. 

Estudos apontam que a retirada das florestas contribuiu para acelerar desequilíbrios climáticos como 

o aumento da temperatura do ar, intensas ondas de calor, tempestades, tornados, furacões e secas 

prolongadas (IPCC, 2019). Em termos de microclima, a mudança do uso do solo altera os regimes 

térmicos do solo e do ar na camada limite superficial (VEIGA et al., 2010; DINIZ et al., 2014). 

Com as mudanças climáticas que vêm provocando o aquecimento global, os sistemas agrícolas com 

baixa sustentabilidade se tornarão muito mais vulneráveis(IPCC, 2019). A vulnerabilidade na 

agricultura ocorrerá devido a eventos de fortes chuvas, estiagem, ondas de calor ou de frio, e nessas 

situações a produção de alimentos será afetada GUINI et al., 2011). Assim, é importante avaliar 

sistemas de cultivo comparados à floresta original, buscando fornecer subsídios para a adoção de 

melhores práticas agrícolas. 

 
OBJETIVOS  

Quantificar os impactos da retirada da mata nativa no microclima dos sistemas de cultivos 

convencional e plantio direto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido no IDR-Paraná, Londrina, PR (23o23'S;50o11'W; 585 m. O clima da região 

é do tipo Cfa, descrito como subtropical úmido com verão quente, segundo a classificação de Köppen. 

A temperatura média anual é de 21,1°C, a média do mês mais quente é 23,9°C (janeiro) e a média do 

mês mais frio é 16,9°C (julho). A precipitação média anual é de 1635 mm, sendo dezembro, janeiro 

e fevereiro os meses mais chuvosos, e junho, julho e agosto os mais secos (NITSCHE et al., 2019). 
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O solo da área de estudo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico - LVdf (SANTOS et 

al., 2013). 

O experimento foi composto por três sistemas de uso do solo: plantio convencional, plantio direto e 

mata nativa. O plantio convencional foi constituído por cultivo de algodão (Gossypiumhirsutum L.) 

seguido de semeadura de forrageiras de cobertura braquiária (Brachiariabrizantha cv. Marandu) e 

aveia preta (Avena strigosa), dessecadas e incorporadas com uma aração e uma gradagem no período 

de 2001 a 2011. O plantio direto constou de cultivo de soja (Glycinemax (L.) e aveia preta (Avena 

strigosa) no inverno, mantendo a palhada sobre a superfície no período de 2004 a 2011. A mata nativa 

é um remanescente da floresta original mantido como reserva legal, localizado a 700 m das áreas 

agrícolas. 

No período de março/2011 e dezembro/2012 foram coletados dados de radiação solar global, 

temperatura do ar e umidade relativa a 50 cm, temperatura do ar a 20 cm e temperatura do solo a 2 

cm e 10 cm. Para isso foram instaladas estações meteorológicas automáticas nos três sistemas de uso 

do solo. 

Os dados foram coletados por um datalogger, obtendo-se as médias diárias e transferidos para uma 

planilha eletrônica. Foram feitas estatísticas descritivas dos dados e os valores médios foram 

comparados dois a dois pelo test t, utilizando o software Statistica. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Observa-se que a radiação global que atingiu a superfície na mata nativa foi fortemente atenuada 

pelas copas das árvores, correspondendo em média a 6,3% do total incidente no cultivo agrícola 

(Tabela 1). A radiação disponível em cada sistema afeta diretamente o ambiente térmico e os 

processos de troca próximo à superfície e em profundidade no solo. 

Tabela 1:Radiação solar global (MJ m2 dia-1)média diária a 2 m de altura, incidente na cultura da 

soja e no interior da mata nativa. Londrina, abril 2011 a dezembro 2012. 

Radiação global  Média  Mediana  Mín.  Máx.  Variância  
Desvio 

Padrão  
CV %*  Erro Padrão  

Soja  15,11  13,91  0,36  36,25  47,80  6,91  45,75  0.31  

Mata Nativa  0,95  0,68  0,02  3,76  0,57  0,76  79,76  0.03  

* Coeficiente de variação 

Observa-se que as diferenças de temperaturas entre a mata nativa e os dois sistemas agrícolas foram 

altamente significativas para todas as variáveis térmicas avaliadas (Tabela 2). De maneira geral, o 

ambiente de floresta apresentou temperaturas máxima e média do ar e do solo mais amenas e 

temperaturas mínimas do ar mais elevadas. Isso evidencia que a retirada da floresta para cultivo 

agrícola causa um grande impacto no microclima. Além disso, temperatura do ar foi mais elevada nas 

áreas agrícolas comparado com o interior da mata, indicando que a retirada da cobertura vegetal é um 

fator importante que pode estar ligado ao aquecimento global. 

A umidade relativa foi mais elevada no ambiente de floresta em consequência do ambiente mais 

ameno e da serapilheira, que condicionam maior retenção de umidade próxima ao solo (Tabela 2). 

Esse efeito também foi observado semeadura direta em relação ao preparo convencional. A palhada, 

além de funcionar como um isolante térmico do solo contribui para reduzir o componente de 

evaporação e secamento da camada superficial do solo (VEIGA et al., 2010). 
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Os sistemas de cultivos apresentaram menores diferenças significativas entre si, mas o plantio direto 

evidenciou resultados mais favoráveis do ponto de vista de conservação do solo, uma vez que 

registrou menores temperaturas de solo (Tabela 2). O preparo convencional apresentou, 

destacadamente, temperaturas do solo mais elevadas durante todo o período experimental, 

principalmente a 2 cm de profundidade (Figura 1). O resíduo de palha na superfície do solo no cultivo 

direto protege-o do maior aquecimento e da perda da água, contribuindo para manter as temperaturas 

mais amenas. Além disso, a possível presença de maior umidade próximo à superfície pode fazer com 

que grande parte da energia líquida disponível seja utilizada no processo de evaporação. O mesmo 

padrão observa-se a 10 cm, porém com os valores de temperatura menores, atenuados pela maior 

profundidade, pois as trocas de calor ocorrem a partir da superfície. Diniz et al. (2014) destacam que 

as camadas de solo mais próximas à superfície apresentam maior amplitude térmica diária em 

decorrência da maior facilidade em ganhar (período diurno) e perder (período noturno) calor durante 

os ciclos diários. 

Tabela 2:Temperatura do ar (°C) máxima, mínima e média a 50 cm e a 20 cm de altura, temperatura 

do solo (°C) a 2 cm e 10 cm de profundidade e umidade relativa do ar (%) a 50 cm de altura, no 

Sistema de Preparo Convencional, Floresta Nativa e Sistema de Semeadura Direta ep-valores 

comparando os tratamentos. Londrina, PR, março/2011 a dezembro/2012. 

Variável/Tratamentos  

Preparo convencional  

(A)  

Semeadura Direta  

(B)  

Floresta Nativa  

(C)  

p  

A-C  

p  

B-C  

p  

A-B  

Tempar 50 cm        

Máxima  

27,6  27,8  24,8  0,000  0,000  0,448  

Mínima  

14,9  14,6  16,1  0,000  0,000  0,245  

Média  

20,7  20,6  20,0  0,003  0,008  0,767  

Tempar 20 cm        

Máxima  

35,2  36,8  22,3  0,000  0,000  0,015  

Mínima  

14,8  14,5  17,1  0,000  0,000  0,247  

Média  

22,0  21,8  19,4  0,000  0,000  0,566  

Temp solo 2 cm        

Máxima  

28,9  26,1  20,8  0,000  0,000  0,000  

Mínima  

18,4  17,7  16,1  0,000  0,000  0,016  

Média  

23,1  20,9  18,0  0,000  0,000  0,000  

Temp solo 10 cm        

Máxima  

25,8  24,8  19,9  0,000  0,000  0,002  

Mínima  

20,0  20,0  19,0  0,000  0,000  0,877  

Média  

22,6  22,1  19,4  0,000  0,000  0,046  

Umidade do ar 50 cm        

Máxima  

90,9  94,3  92,4  0,000  0,000  0,000  

Mínima  

48,4  49,2  59,1  0,000  0,000  0,434  
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Média  

72,4  75,0  78,8  0,000  0,000  0,000  

 

 

 

 

  

Figura 1:Temperatura do solo às 15 horas, nas profundidades 2 cm e 10 cm, em três condições de 

cobertura do solo pela cultura soja: sem cobertura, cobertura parcial e cobertura total e durante as 

fases de desenvolvimento da cultura da soja. Londrina, PR, 04/01/2012 a 18/10/2011. 

Analisando as diferentes fases de cobertura do solo pela soja, observa-se que na condição sem 

cobertura, o cultivo convencional que passou pelo processo de preparo, com maior exposição direta 

à radiação solar incidente, resultou em uma temperatura do solo muito superior (Figura 1). Isso 

evidencia a importância da cobertura da superfície do solo para atenuar os excessos de temperatura. 

Outro ponto a destacar é que, mesmo com o pleno desenvolvimento da soja, os ambientes agrícolas 

têm o perfil do solo com temperaturas bem mais elevadas do que a mata nativa, devido à maior 

quantidade de energia disponível para os processos de troca na superfície. 

 
CONCLUSÃO  

A retirada da vegetação nativa para o uso de solo com cultivo agrícola causou grande impacto no 

regime de radiação e térmico. A maior disponibilidade de radiação solar no solo dos cultivos agrícolas 

em relação à mata nativa propiciou um aumento nas temperaturas do ar e do solo e redução da 

umidade do ar. O plantio direto apresentou menores temperaturas do solo em relação ao cultivo 

convencional, devido à presença de palhada na superfície. 
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RESUMO  

As doenças e pragas são uma das maiores preocupações atuais dos agricultores, sejam eles de pequeno 

ou grande porte. A ferrugem asiática é uma doença que ataca a soja e é um dos maiores problemas 

para a agricultura brasileira, já que ela pode ocasionar perda total da safra da soja e gerar prejuízos 

enormes para os agricultores. Ela é causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi. Aspectos 

meteorológicos e agrometeorológicos vêm se mostrando um dos principais motivadores da 

proliferação dessa doença. Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar os parâmetros 

meteorológicos prognosticados nos modelos numéricos WRF (Weather Research & Forecasting 

Model) e GFS (Global Forecast System) para o estado de Goiás, avaliando as condições 

meteorológicas que favoreceram a proliferação da doença no estado como um todo e, mais 

especificamente, nos municípios de Caiapônia e Jataí. Para tal, foram utilizados os modelos 

numéricos WRF e GFS para produzir os produtos, figuras e tabelas de Temperatura Média do Ar, 

Duração do Período de Molhamento Foliar (CART, DPO, NHUR), Evapotranspiração da cultura da 

soja e o agrometeograma contendo essas informações e muitas outras. Dentre os resultados, verificou-

se que os parâmetros meteorológicos associados a umidade e temperatura do ar estavam de acordo 

com as condições favoráveis à proliferação da ferrugem asiática, conforme visto em Vale et al. (1985) 

e Del Ponte et al. (2006). Conclui-se, portanto, que com boas previsões numéricas, medidas de 

prevenção poderão ser aplicadas de forma correta, minimizando os prejuízos. 

PALAVRAS-CHAVE: ferrugem; soja; Goiás; Agrometeorologia; 

 
INTRODUÇÃO  

A ferrugem asiática é uma doença que ataca a soja e é um dos maiores problemas para a agricultura 

brasileira, já que ela pode ocasionar perda total da safra da soja e gerar prejuízos enormes para os 

agricultores. Ela é causada pelo fungo Phakopsora pachyrhizi. Esse fungo foi originário do continente 

asiático e se espalhou pelo mundo, chegando também ao Brasil. O estado do Paraná, foi o primeiro 

estado a ter maiores prejuízos por conta da essa doença, como, por exemplo, na safra de de 2001 

(GODOY et al., 2016). 

Segundo Godoy et al. (2016) e Godoy et al. (2017) os efeitos e sintomas da ferrugem asiática são 

primeiro vistos no terço inferior da planta, surgindo pequenas escoriações com até 1 mm de diâmetro, 

mais escuras que o tecido da folha. Logo, quando a doença vai avançando, as folhas começam a se 

tornar amareladas, acabam secando e ocorre a chamada "desfolha precoce", que é o principal dano 

que reduz a produtividade e impede a formação completa de grãos da cultura. 

Segundo Isard et al. (2006) As condições de tempo e climáticas são de extrema relevância para a 

ferrugem asiática. Por exemplo, quando o dossel da lavoura se fecha, há maior incidência dos 

sintomas, isso porque vai favorecer o sombreamento e maior umidade, o que facilita a proliferação 

do fungo. Lembrando sempre que não é só o fator ambiental que estabelece a doença, mas sim os 

fatores ambientais, o hospedeiro e o patógeno (o triângulo da doença). 

Em relação às condições de tempo (relacionadas aos fatores e causas ambientais) favoráveis para a 

formação da ferrugem, temos a temperatura, a umidade e o vento. Segundo Melching et al. (1989) a 

umidade é um dos fatores que favorece a proliferação do fungo, sendo que, mais especificamente, é 

necessário ao menos 6 horas de molhamento foliar com temperaturas "ótimas" na faixa entre 15°C e 
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25°C ou então valores maiores de 8 horas sob temperaturas mais extremas, com mínimas em torno 

de 10°C e máximas em torno de 27°C. 

Ainda dentro das causas ambientais, Vale et al. (1985) afirmam que as doenças fúngicas são 

significativamente influenciadas por presença de água na fase líquida e temperaturas elevadas. Alves 

et al. (2006) mostraram que o período entre o início da infecção e a esporulação é de seis dias quando 

está a aproximadamente 26°C e de 12 a 16 dias quando a temperatura é aproximadamente 15°C (em 

média). 

Alguns autores também fizeram algumas considerações importantes sobre a faixa de temperatura do 

ar ideal para o desenvolvimento da ferrrugem asiática. Vale et al. (1985) mostraram que a taxa de 

temperatura do ar entre 18 e 25°C é a ideal. Del Ponte et al. (2006), também estudaram vários aspectos 

dos patossistemas e viram que alguns ainda não estão claros, dada a complexa interação de fatores no 

campo. A umidade abundante, fornecida pela chuva e pelo orvalho, juntamente com a temperatura na 

faixa ideal, afeta principalmente a eficiência da infecção, levando ao estabelecimento inicial bem-

sucedido e ao rápido desenvolvimento epidêmico. Os autores viram que a germinação dos esporos é 

também afetada pela temperatura entre 18 a 25°C, sendo que as taxas máximas de infecção ocorrem 

com um período de orvalho de 10 a 12 horas (valores críticos). À medida que a temperatura diminui 

abaixo da faixa ideal, a duração do período de orvalho necessário para a infecção aumenta. 

Uma das formas de se combater a ferrugem asiática, é através do manejo de fungicidas. Para tal, 

segundo Godoy et al. (2020) é preciso, também, além dos fungicidas, integrar medidas culturais e de 

resistência genética. Por conta das condições de tempo e climáticas, a proliferação do fungo ocorre 

de forma diferente no mundo, em locais com pouca variabilidade climática e temperaturas mais 

homogêneas, dentro da faixa considerada "ótima", há proliferação ao longo de todo ano e é necessário 

um cuidado diário no manejo. Na América do Sul, alguns exemplos são Bolívia, Paraguai e em parte 

do Brasil. 

No ano de 2023, nos meses de janeiro e fevereiro (até o dia 20/02), foram registrados em torno de 

237 casos de ferrugem asiática no Brasil, sendo 37 (35 em janeiro e 2 em fevereiro) deles registrados 

no estado de Goiás (CONSÓRCIO ANTIFERRUGEM, 2023), prejudicando a agricultura do estado. 

Logo, entendendo essa problemática, uma boa previsibilidade das variáveis meteorológicas e 

agrometeorológicas, ajudarão no melhor manejo e prevenção da ferrugem asiática na soja, 

minimizando as perdas e prejuízos para o agricultor. Por isso, quão melhor for o modelo numérico 

utilizado, melhor serão os resultados. 

 
OBJETIVOS  

Por conseguinte, o objetivo desse trabalho será avaliar os parâmetros meteorológicos prognosticados 

nos modelos numéricos WRF (Weather Research & Forecasting Model) e GFS (Global Forecast 

System) para o estado de Goiás, avaliando as condições meteorológicas que favoreceram a 

proliferação da doença no estado como um todo e, mais especificamente, nos municípios de 

Caiapônia e Jataí. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para tal, foram realizadas simulações do dia 04/01/2023 e 22/01/2023 do modelo WRF com resolução 

espacial de 4 quilômetros e resolução temporal de 4 dias e, também, o modelo GFS com resolução de 

12 quilômetros e resolução temporal de 15 dias. 

O WRF-ARW é forçado com dados do modelo global NCEP/GFS com resolução espacial de 0,25º e 

temporal de 6 horas. A configuração do WRFARW tem duas grades aninhadas, sendo uma de 

domínio regional e uma mais refinada sobre 
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a região de interesse (domínio local). A configuração vertical terá 45 níveis, com maior resolução em 

níveis próximos à superfície. 

A versão do modelo WRF utilizada foi a versão WRFV3.8.1 com as seguintes parametrizações: 

- Microfísica: WSM 3-class simple ice scheme; 

- Radiação de onda longa: RRTM scheme; 

- Radiação de onda curta: Dudhia scheme; 

- Camada Limite Superficial: Revised MM5 Monin-Obukhov scheme; 

- Camada Limite Planetária: YSU scheme; 

- Modelo de superfície: Noah-MP land-surface mode. 

Posterior a essa etapa, foram calculados os parâmetros micrometeorológicos como Evapotranspiração 

de referência, evapotranspiração da cultura, Duração do Período de Molhamento Foliar (CART, DPO 

e NHUR) e elaborado um agrometeograma concatenando essas e outras informações para a análise 

final. 

Os casos utilizados foram de ferrugem asiática da soja ocorrido nos municípios de Caiapônia 

(registros à partir do dia 06/01/2023) e o caso do município de Jataí (ocorrido à partir do dia 

25/01/2023). Esses casos foram identificados pelo Laboratório de Fitopatologia do Sindicato Rural 

de Rio Verde e Universidade Federal de Jataí, respectivamente. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nas Figuras 1, 2 e 3 encontram-se as simulações do dia 22/01/2023 12 UTC do caso de Jataí da 

duração do período de molhamento foliar (CART, DPO E NHUR), respectivamente, prevista para o 

dia 25/01/2023; na Figura 4 encontra-se a Temperatura média do ar prevista para o dia 25/01/2023; 

na Figura 5, encontra-se a evapotranspiração da cultura da soja prevista para o dia 25/01/2023; e na 

Tabela 1, encontra-se o agrometeograma também para o caso. 

Observa-se pelas Figuras e pela Tabela que os parâmetros meteorológicos associados a umidade e 

temperatura do ar estavam de acordo com as condições favoráveis a proliferação da ferrugem asiática, 

conforme visto em Vale et al. (1985) e Del Ponte et al. (2006). De modo mais claro, havia pouca 

evapotranspiração da cultura, valores de temperatura do ar entre 18 e 25°C e valores elevados de 

DPO, CART e NHUR. 
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Figura 1: Duração do Período de Molhamento Foliar (CART) em horas para o dia 25/01/2023. 
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Figura 2: Duração do Período de Molhamento Foliar (DPO) em horas para o dia 25/01/2023. 
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Figura 3: Duração do Período de Molhamento Foliar (NHUR) em horas para o dia 25/01/2023. 



 

286 

 

 
Figura 4: Temperatura média do ar em graus celsius para o dia 25/01/2023. 
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Figura 5: Evapotranspiração da Cultura para o dia 25/01/2023. 
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Tabela 1 - Agrometeograma para o município de Jataí/GO 

Nas Figuras 6, 7 e 8 encontram-se as simulações do dia 04/01/2023 12 UTC do caso de Caiapônia da 

duração do período de molhamento foliar (CART, DPO E NHUR), respectivamente, prevista para o 

dia 06/01/2023; na Figura 9 encontra-se a Temperatura média do ar prevista para o dia 06/01/2023; 

na Figura 10, encontra-se a evapotranspiração da cultura da soja prevista para o dia 06/01/2023; e na 

Tabela 2, encontra-se o agrometeograma também para o caso. 

Observa-se pelas Figuras e pela Tabela que, assim como no caso de Jataí, em Caiapônia também 

houve condições favoráveis para a formação de ferrugem asiática da soja. Embora a quantidade de 

disponibilidade de umidade tenha sido menor, os parâmetros meteorológicos associados a umidade e 

temperatura do ar estavam de acordo com as condições encontradas em Vale et al. (1985) e Del Ponte 

et al. (2006). Novamente, havia pouca evapotranspiração da cultura, valores de temperatura do ar 

entre 18 e 25°C e valores elevados de DPO, CART e NHUR. 
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Figura 6: Duração do Período de Molhamento Foliar (CART) em horas para o dia 06/01/2023. 
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Figura 7: Duração do Período de Molhamento Foliar (DPO) em horas para o dia 06/01/2023. 
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Figura 8: Duração do Período de Molhamento Foliar (NHUR) em horas para o dia 06/01/2023. 
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Figura 9: Temperatura média do ar em graus celsius para o dia 06/01/2023. 
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Figura 10: Evapotranspiração da Cultura para o dia 06/01/2023. 
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Tabela 2 - Agrometeograma para o município de Caiapônia/GO 

 
CONCLUSÃO  

Neste trabalho conclui-se que é de extrema relevância avaliar diariamente as previsões dos parâmetros 

meteorológicos para soja, isso porque, quando houver condições ideais ou adequadas para 

proliferação da ferrugem asiática, pode ser aplicadas técnicas que minimizem os efeitos e/ou que 

sejam feitos manejos de fungicidas sítio-específicos para combater a ferrugem asiática como, por 

exemplo, triazóis, estrobilurinas e carboximinas. Entretanto, é sempre bom pesquisar e se atualizar 

qual desses é o mais adequado, já que o fungo, com o tempo, pode tornar-se resistente a determinadas 

substâncias. 

Além da aplicação de fungicidas, quando houver riscos, uma das estratégias que podem ser adotadas 

nesses casos no manejo é, por exemplo, a eliminação de plantas "voluntárias" na entressafra por meio 

do vazio sanitário para a redução do inóculo do fungo ou então a utilização de cultivares de ciclo 

precoce e semeaduras no início da época recomendada. 

Em relação aos municípios de Jataí e Caiapônia, percebeu-se que os aspectos favorecem a 

proliferação da ferrugem asiática da soja. Em relação ao estado de Goiás, pelos mapas provenientes 

do modelo WRF, observa-se que há várias outras localidades que também tem características 

meteorológicas que favorecem o fungo. 

Em suma, mais estudos relacionados a aspectos. meteorológicos e/ou agrometeorológicos que afetam 

a soja devem ser realizados, bem como as adequadas medidas de mitigação para minimizar os 

prejuízos e maximizar os lucros dos agricultores e, consequentemente, ajudar o desenvolvimento 

sustentável. 
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RESUMO  

O trabalho teve como objetivo analisar a variabilidade espacial e temporal da precipitação 

pluviométrica na região de recarga hídrica da bacia hidrográfica do Córrego Rico, no estado de São 

Paulo - BR. Foram realizada uma análise das series históricas dos dados de precipitação 

pluviométrica, tabeladas e considerando os períodos secos e chuvosos. Processadas no ArcGIS, onde 

foram executadas rotinas de interpolação utilizando o algoritmo de Inverse Distance Weighed (IDW) 

e Quantites para a elaboração dos mapas da distribuição espacial da precipitação pluviométrica em 

um raio de 50 quilômetros no entorno da região. Com o resultado, observou-se que a chuva que atende 

a região vem do sentido nordeste de São Paulo com o seu deslocamento vindo da Serra da Canastra 

que se encontra no estado de Minas Gerais. 

PALAVRAS-CHAVE: Mananciais; Geoprocessamento; Agrometeorologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil, sendo detentor de 12% da água doce do mundo, carrega uma responsabilidade significativa 

em utilizar esse recurso de forma sustentável (FREITAS; FREITAS e DIAS-SILVA, 2019), logo, é 

essencial adotar uma nova perspectiva em relação à água para evitar as consequências resultantes das 

pegadas hídricas e do consumo excessivo por parte da população (MONTOYA, 2020). 

Entende-se como ciclo hidrológico a existência e o movimento da água nos sistemas atmosférico, 

hídrico e terrestre, influenciados pela radiação solar, que faz com que a água da superfície do solo e 

dos oceanos seja evaporada (BRITTO, MELLO BAPTISTA e LIMA, 2019, SILVA e 

CAVALCANTI, 2019). Um dos componentes de grande relevância para este ciclo é a precipitação 

(BONUMÁ, 2013), pois afeta diretamente o planejamento da gestão pública no desenvolvimento 

urbano e o calendário agrícola (OLIVEIRA,2009; CALDAS et al., 2018). 

Segundo Ferreira Neto (2001), a precipitação pluviométrica constitui a principal entrada do balanço 

hidrológico de uma bacia hidrográfica. O uso de novas tecnologias, como o sensoriamento remoto e 

técnicas de geoprocessamento, tem sido destaque em vários estudos de caracterização hídrica 

(GOUVEIA, 2022; MAZETTI MARRA, 2023) pois permitem maior facilidade nos estudos analíticos 

sob o espaço geográfico e suas inúmeras metamorfoses, sejam elas naturais ou causadas pela ação 

humana (CAVATORTA, PEREIRA e CALDANA, 2021). 

Sendo assim, compreender a variabilidade pluviométrica, permite identificar de períodos extremos 

de seco ou períodos extremos chuvosos, que colaboram para a tomada de decisão mais assertiva, uma 

vez que os sistemas interagem entre si e têm se mostrado fortemente relacionados e devem ser 

avaliados de forma conjunta. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo dessa pesquisa foi analisar a variabilidade espacial e temporal da precipitação 

pluviométrica na região de recarga hídrica da bacia hidrográfica do Córrego Rico na cidade de Monte 

Alto (SP). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A coleta de dados referente à precipitação pluviométrica na área de estudo foi realizada levando-se 

em consideração a estação chuvosa compreendida entre os meses de outubro a março e durante os 

meses de abril a setembro no período denominado de estação seca. 

Foram compilados dados do Departamento de Água e Energia Elétrica (DAEE) englobando diversas 

cidades do Estado de São Paulo (Barrinha, Dobrada, Araraquara, Sertãozinho, Guariba, Pradópolis, 

Rincão, Fernando Prestes, Pindorama, Jaboticabal, Pontal, Bebedouro, Motuca, Vista Alegre Alto, 

Palmares Paulista, Taiuva, Monte Azul Paulista, Pitangueiras, Itápolis, Candido Rodrigues, Paraíso, 

Itajobi, Monte Alto, Nova Europa, Santa Adélia, Taquaritinga, Matão, Guatapará, Catanduva e 

Tabatinga), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) referente a cidade de 

Viradouro (SP) e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referente a cidade de Ariranha 

(SP), no período compreendido entre 1936 a 2022. Também foram compilados dados de séries 

históricas de 31 estações meteorológicas próximas à área de estudo. 

Os dados foram tabulados em planilha Excel para entrada no sistema de informações geográficas 

(SIG) ArcGIS. (Graduated colors), que permite estabelecer cortes para faixas de valores de grandeza. 

Dentro do SIG, foram executadas rotinas de interpolação utilizando o algoritmo de Inverse Distance 

Weighed (IDW), que consiste em estimar valores de células calculando a média dos valores de pontos 

de dados de amostra na vizinhança de cada célula de processamento. Quanto mais próximo um ponto 

estiver do centro da célula que está sendo estimada, mais influência ele terá no processo de cálculo 

da média. Também foi utilizado o Quantities (Graduated colors), que permite estabelecer cortes para 

faixas de valores de grandeza que serão utilizados para a elaboração dos mapas da distribuição 

espacial da precipitação pluviométrica em um raio de 50 quilômetros no entorno da região estudada 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1, são analisadas a distribuição pluviométrica pelo interpolador IDW, no raio de 50 km do 

entorno da área de recarga hídrica da bacia hidrográfica do Córrego Rico. Para o período chuvoso, 

pode-se observar a variabilidade nesta série, com destaque para o valor de maior da precipitação 

próximo de 202 mm e um valor mínimo de 62 mm. Para o período seco, os valores máximo e mínimo 

estão 53 a 17 mm, respectivamente. Segundo Andreoli e Kayano (2007) esta variabilidade pode ser 

explicada no ponto de vista da climatologia como estando associados à influência dos eventos El 

Niño e La Niña, que influenciam na temperatura da superfície do mar. 
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Figura 1: Mapa de distribuição pluviométrica (IDW) no raio de 50 km do manancial. 

Os valores da precipitação da área de recarga hídrica da bacia hidrográfica do Córrego Rico variam 

entre a máxima de 202 mm, no período chuvoso a mínima de 53 mm no período seco (FIGURA 2), 

sendo que os maiores valores encontram-se concentram na área Leste da região, mais especificamente 

nas regiões Nordeste e Sul; e os valores menores precipitação na região Oeste. 

Ainda de acordo com a Figura 2, observa-se que nos municípios de Dobrada e Barrinha, durante o 

período chuvoso, ocorreram precipitações significativas, sendo esses dois municípios categorizados 

na classe de maior precipitação que varia de 174 a 202 mm. Por sua vez, Ariranha, Viradouro, 

Catanduva, Guatapará e Tabatinga são os municípios que mais sofrem com a estiagem, na área de 

estudo, sendo enquadrados nas classes de menor precipitação, que varia de 17 a 32 mm. 
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Figura 2: Mapa de distribuição pluviométrica por municípios no raio de 50 km do manancial. 

A distribuição espacial da chuva na região, pode ser atribuída a maior proximidade da parte leste com 

a Serra da Canastra em Minas Gerais. A maior heterogeneidade da distribuição da precipitação, sejam 

mais concentradas ou mais esparsas, gera maior impacto na paisagem. Medeiros e Melo (2016) 

afirmam que a intensidade das chuvas é o fator mais importante, pois quanto maior a intensidade, 

maiores são os danos devido aos processos de erosão, por outro lado, longos períodos de estiagem 

causam efeitos que podem perdurar por muito tempo, causando sérios problemas para as atividades 

agrícolas. 

 
CONCLUSÃO  

A distribuição espaço-temporal da precipitação da área de recarga hídrica da Bacia hidrográfica do 

Córrego Rico, possui áreas bem distintas, cuja maior concentração de precipitação se localiza na sua 

região Leste, sendo que, em contrapartida, a região Oeste apresenta-se com valores baixos de 

precipitação. 

Para estudos que levam em consideração a distribuição espaço-temporal da precipitação, faz-se 

importante notar a alternância entre os períodos chuvoso e secos e suas interrelações com as 

atividades humanas visando um equilíbrio do ecossistema. 

A Serra da Canastra pode ter influência direta sobre a distribuição das chuvas na área de estudo, dado 

o seu grau de conservação da do sistema natural. 

Este estudo apresenta relevância na área da Agrometeorologia, uma vez que seus resultados podem 

contribuir com os gestores municipais, assim como aos pequenos proprietários e agricultores no 

sentido de dominar o conhecimento das estações apontadas, de chuva e estiagem de água para as 

atividades antrópicas, e para estabelecer manejos para proteger as áreas de mananciais e aumentar 

assim a produção e disponibilidade da água. 
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RESUMO  

A precipitação a evapotranspiração são fundamentais para os cultivos agrícolas, pois é a fonte de água 

para o crescimento das plantas, auxilia na absorção de nutrientes e na regulação térmica, além de 

manter o equilíbrio hídrico necessário para garantir o desenvolvimento e rendimentos adequados. O 

objetivo deste estudo foi identificar a ocorrência de anomalias na produtividade da cana-de-açúcar e 

correlacionar com a precipitação pluvial e evapotranspiração de referência do município de 

Itumbiara/GO. Para isso, foram utilizados dados históricos (47 anos) de produtividade e, 

posteriormente, foram removidas a tendência tecnológica (YrST). Para o mesmo período avaliado 

também foram obtidos dados de precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo). A 

média da YrST foi de 87,12 Mg ha-1 em função das características ambientais, com médias anuais de 

P e ETo de 1479 e 1404 mm ano-1, respectivamente. As maiores anomalias (>1σ) na YrST estiveram 

relacionados a valores próximos entre P e ETo, indicando que os anos/safra que apresentam pouca 

variação entre estas duas variáveis favorecem maiores produtividades da cana-de-açúcar. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; dinâmica hídrica; anomalias;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, porém, sua produtividade média (75,6 Mg 

ha-1) está apenas na 24ª posição no ranking global (FAO, 2022). Essas diferenças podem estar 

relacionadas a condições climáticas desfavoráveis (GOBO et al., 2018), a exemplo da precipitação e 

evapotranspiração. A precipitação é a principal fonte de água para os cultivos agrícolas, sendo um 

dos fatores responsáveis pelas variações das safras (RADIN et al., 2017). Já a evapotranspiração, por 

sua vez, é o processo simultâneo entre a transpiração da planta e evaporação do solo (ALENCAR et 

al., 2011), influenciando, por exemplo, na regulação da temperatura das plantas, bem como na 

absorção de água e nutrientes (KATUL et al., 2012). 

Neste sentido, a compreensão da dinâmica hídrica nos cultivos agrícolas é fundamental para a adoção 

de estratégias de manejo mais eficientes no uso desse recurso pela planta, bem como possibilitar o 

desenvolvimento sustentável das lavouras (OGILVIE et al., 2019; BARBIERI et al., 2020). 

Entretanto, as condições climáticas, como a quantidade e distribuição das chuvas e a 

evapotranspiração excessiva, podem afetar significativamente o rendimento das culturas (BARROS 

& CALADO, 2014; OGILVIE et al., 2019) e ocasionar prejuízos econômicos. 

 
OBJETIVOS  

Identificar a ocorrência de anomalias na produtividade da cana-de-açúcar e correlacionar com a 

precipitação pluvial e evapotranspiração de referência do município de Itumbiara/GO. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi realizado para o município produtor de cana-de-açúcar de Itumbiara/GO (462 m, 18,4° 

Sul e 49,2° Oeste), o qual possui dados de produtividade (SIDRA, 2022) e de variáveis climáticas 

diárias (XAVIER et al., 2022). Foram obtidos dados diários das variáveis agrometeorológicas de 

evapotranspiração de referência (ETo, mm dia-1) e precipitação pluvial (P, em mm dia-1) a partir do 

banco de dados estimados por Xavier et al. (2022). Para a remoção da tendência tecnológica da 

produtividade da cana-de-açúcar (1974-2020), foi ajustado um modelo de regressão linear simples 

(Eq. [1]) (MICHEL & MAKOWSKI 2013; ARSEGO et al., 2019). 

Yt = β0 + β1t + et [1] 

sendo Yt a produtividade da cana-de-açúcar no tempo t, t é o ano de observação (variável 

independente), β0 e β1 são, respectivamente, os coeficientes linear e angular da equação, et é o erro 

dos resíduos considerando a diferença entre Yt e a tendência linear (MICHEL & MAKOWSKI, 2013). 

Após a identificação da tendência linear, foi aplicado separadamente para cada município, a remoção 

da tendência tecnológica, conforme demonstrado pela Eq.[2] (WENJIAO et al., 2013, ARSEGO et 

al., 2019). 

Yci = Yi - YXi + YXf [2] 

em que Yci é a produtividade corrigida no ano i, Yi é a produtividade original do ano i, YXi é a 

produtividade do ano i estimada pelo modelo de regressão Yt, YXf é a produtividade do último ano da 

série estimada por meio da segunda regressão linear (ARSEGO et al., 2019). 

Após a remoção da tendência tecnológica (YrST), foram obtidas as médias e os desvios-padrão para 

detectar as anomalias (±1σ) de YrST, ETo e P (1974-2020), ano/safra em que ocorreram e a correlação 

entre anomalias de YrST com as variáveis meteorológicas. Todas as análises foram realizadas no 

Software R versão 4.0.3. com auxílio o de planilhas eletrônicas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados demonstram a tendência de aumento na produtividade da cana-de-açúcar (Yr) em cerca 

de 0,73 Mg ha-1 ano-1 devido a influência tecnológica, um acréscimo de 34,2 Mg ha-1 para o período 

avaliado (1974-2020) (Figura 1a). A produtividade média após a remoção da tendência tecnológica 

(YrST) foi de 87,12 Mg ha-1, com anomalias na YrST superiores a um desvio-padrão (>1σ) mais 

acentuadas em 1974, 1975, 1979, 1988, 1989 e 2011. 
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Figura 1: (a) Produtividade real (Yr, Mg ha-1) da cana-de-açúcar, produtividade após a remoção da 

tendência tecnológica (YrST, Mg ha-1) e anomalias na produtividade sem a tendência tecnológica 

(YrST/YrST), e (b) Evapotranspiração de referência (ETo, mm ano-1), precipitação pluviométrica (P, 

mm ano-1) e anomalias da ETo e P, de 1974 a 2020 para Itumbiara/GO. 

Os anos com maiores anomalias (>1σ) de YrST (Figura 1a), de maneira geral, estiveram relacionados 

a condições próximas entre disponibilidade hídrica (P) e evapotranspiração (ETo) (Figura 1b). A ETo 

média em Itumbiara/GO é de 1479 mm ano-1, com tendência de aumento e acréscimo de 2,52 mm 

ano-1 (118 mm ao longo dos 47 anos), com maior anomalia na ETo (>1σ) em 2007. Já a P média 

situa-se em torno de 1404 mm ano-1, tendência de decréscimo acentuado de 4,49 mm ano-1 totalizando 

uma redução de 211 mm no período avaliado e maior anomalia na P (>1σ) em 1983 (Figura 1b). A 

correlação entre as anomalias de YrST com a ETo e P, foram correlações inversas de -0,04 e -0,07, 

respectivamente. Assim, todos os anos apresentam P conforme o recomendado para a cultura, 

superiores a 1000 mm (MARIN & NASSIF, 2013). Carvalho et al. (2020) também verificaram 

relação inversa entre a P e a ETo, de modo que os níveis de ETo dependem das características do 

solo, capacidade de retenção de umidade e a presença ou ausência de cobertura, influenciando na 

forma em como a planta utiliza a água (BARBIERI et. al., 2020; KLEIN & KLEIN, 2015). 

Já o acúmulo excessivo de água pode propiciar o surgimento de patógenos, comprometer a eficiência 

fotossintética, reduzir o acúmulo sacarose, favorecer o surgimento de colmos mais frágeis, de menor 

diâmetro e entrenós mais curtos, relacionando em perdas industriais (RODOLFO JÚNIOR et al., 

2016). Além disso, Anjos et al. (2020) observaram que em Itumbiara/GO, as chuvas possuem um 

forte poder erosivo, o que pode ocasionar a remoção de componentes do solo (argila, silte, matéria 

orgânica e insumos agrícolas) e resultar em perdas de produtividade. 

 
CONCLUSÃO  

Há aumento anual na produtividade (Yr) da cana-de-açúcar em cerca de 0,73 Mg ha-1 ano-1 devido ao 

grau tecnológico, com média após a remoção da tendência tecnológica (YrST) de 87,12 Mg ha-1 em 

função do ambiente. A evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação pluvial (P) em 
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Itumbiara/GO é de 1479 e 1404 mm ano-1, respectivamente, com tendência de aumento na ETo (2,52 

mm ano-1) e maior redução na P (4,49 mm ano-1). De maneira geral, as maiores anomalias na 

produtividade após a remoção da tendência tecnológica superiores a 1σ estiveram relacionadas a 

valores próximos entre P e ETo. 
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RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi apresentar o aplicativo Guia Clima, uma ferramenta gratuita para 

celulares Android e iOS que foi desenvolvida para realizar o monitoramento agrometeorológico de 

Mato Grosso do Sul. O aplicativo apresenta as condições do tempo em tempo real e emite avisos e 

alertas meteorológicos. Ele também apresenta as principais estatísticas das estações 

agrometeorológicas e calcula o balanço hídrico para um período de 180 dias. O aplicativo Guia Clima 

é uma ferramenta que pode prestar serviços relevantes para Mato Grosso do Sul, pois disponibiliza 

produtos que subsidiam a tomada de decisões. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia operacional; Estação meteorológica; Suporte à decisão;; 

 
INTRODUÇÃO  

Como consequência do processo de modernização da agricultura brasileira, há atualmente uma busca 

crescente por informações relacionadas ao tempo, clima e produtos agrometeorológicos, tais como 

condições do tempo, estatísticas de elementos meteorológicos, déficit ou excesso hídrico no solo, 

chuva acumulada e dias sem chuva. Com a difusão do acesso à internet no meio agrícola, é esperado 

que a demanda por produtos agrometeorológicos cresça rapidamente, abrindo espaço para a geração 

desses produtos por parte de órgãos governamentais e privados (Caramori et al., 2016). Os sistemas 

de monitoramento agrometeorológicos são uma importante ferramenta para auxiliar na tomada de 

decisões, em especial, agrícolas, pois podem disponibilizar produtos em períodos variáveis, inclusive 

em tempo real. Como exemplo bem sucedido desses sistemas, pode ser citado o Guia Clima (Fietz et 

al., 2013), desenvolvido para realizar o monitoramento agrometeorológico de Mato Grosso do Sul. 

Desde sua publicação, em junho de 2013, o site Guia Clima (https://clima.cpao.embrapa.br/) tem sido 

bastante acessado. No primeiro semestre de 2023 o site teve mais de 24 mil visitantes. No entanto, 

com o uso crescente de dispositivos móveis para busca de informações, o desenvolvimento de 

aplicativos torna-se imprescindível para atender os usuários. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi apresentar o aplicativo Guia Clima, desenvolvido para realizar o 

monitoramento agrometeorológico de Mato Grosso do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As estações meteorológicas do Guia Clima coletam dados de temperatura e umidade do ar, velocidade 

e direção do vento, chuva e radiação solar global, em intervalos de 15 e 60 minutos e 24 horas. As 

linguagens de código aberto empregadas no desenvolvimento do aplicativo foram: (1) Dart, 

linguagem utilizada no desenvolvimento de aplicativos multiplataforma, como Web, Android e IOS; 

(2) Flutter, ferramenta de desenvolvimento criada pelo Google; (3) PHP (Hipertext Preprocessor) e 

(4) JSON (JavaScript Object Notation). As linguagens PHP e JSON disponibilizaram as informações 

do sistema web para o aplicativo. O Guia Clima foi desenvolvido para apresentar as condições do 

tempo e emitir avisos e alertas meteorológicos, em tempo real. Os alertas apresentados no aplicativo 



 

307 

 

Guia Clima estão relacionados a fenômenos meteorológicos adversos (ventos fortes e possibilidade 

de ocorrência de geada), conforto térmico (sensação térmica devido a temperaturas altas e baixas) e 

risco à saúde humana (baixos níveis de umidade do ar). Os avisos apresentam informações que 

descrevem as condições meteorológicas do período atual (chuva mensal média e acumulada e dias 

consecutivos sem chuva). O aplicativo Guia Clima também disponibiliza as estatísticas dos principais 

elementos meteorológicos das estações e calcula o balanço hídrico sequencial diário, para um período 

de 180 dias. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Atualmente, o aplicativo Guia Clima conta com cinco estações agrometeorológicas, duas situadas em 

Dourados, uma em Rio Brilhante, uma em Itaquirai e outra em Ivinhema. No entanto, há previsão de 

instalação de novas estações em outros locais de Mato Grosso do Sul. 

A primeira versão do aplicativo, publicada em janeiro de 2019, atendia apenas a plataforma Android. 

Em junho de 2023 foi publicada uma nova versão, com algumas mudanças e inovações, abrangendo 

também a plataforma IOS. 

As páginas iniciais do Guia Clima (Figura 1) apresentam as leituras, a cada 15 minutos, de 

temperatura e umidade do ar, velocidade e direção do vento, chuva e o último Boletim 

Agrometeorológico (Figura 1a), além dos avisos e alertas meteorológicos. 

(a)  (b)  (c)  

Figura 1. Páginas iniciais do aplicativo Guia Clima com as condições meteorológicas em tempo real 

(a), resumo do dia atual (b) e anterior (c). 

Essas informações podem ser utilizadas para verificar, por exemplo, se as condições meteorológicas 

atuais são adequadas para realizar determinadas operações agrícolas, como aplicações de defensivos 

ou realização de irrigação. Nesta página ainda é apresentado o resumo das condições meteorológicas 

do dia atual (1b) e anterior (1c). 

Na opção Estatísticas Mensais (Figura 2a) são apresentadas as principais estatísticas dos elementos 

meteorológicos. Selecionando-se a opção temperatura média (Figura 2b), podemos verificar que a 

temperatura média da série de 22 anos, em julho, é de 18,9 °C e que o menor valor neste mês ocorreu 

em julho de 2007, 17,4 °C, enquanto o maior foi em julho de 2022, 21,5 °C. 
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(a)  (b)  

Figura 2. Página da opção Estatísticas Mensais, com as médias de chuva de julho da estação de 

Dourados. 

Essas estatísticas fornecem uma visão panorâmica do clima da região de cada estação e podem ser 

utilizadas como parâmetros para dimensionamento de projetos e tomada de decisões. 

Nessa página também são apresentados os valores extremos registrados em cada estação 

meteorológica (Figura 3). Assim, podemos verificar que a temperatura mínima registrada na estação 

de Dourados, desde 2001, foi de -0,7 °C, em 24 de julho de 2013. 

 

Figura 3. Valores extremos registrados na estação meteorológica de Dourados, desde 2001. 

O aplicativo também calcula o balanço hídrico sequencial diário, para um período de 180 dias. Os 

resultados, dos últimos sete dias (Figura 4) e trinta dias, apresentam os teores de umidade do solo em 

tempo real, classificando a água disponível do solo em três níveis: ideal, satisfatório e insatisfatório. 
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Figura 4. Balanço hídrico sequencial diário de Dourados, para um período de 180 dias. 

, , 

Os resultados detalhados são apresentados na forma de tabela, com dados de chuva, chuva efetiva, 

estimada pelo método Número da Curva (Frizzone et al., 2005), evapotranspiração de referência, 

calculada pelo método Penman-Monteith (Allen et al., 1998), evapotranspiração real, água disponível 

do solo e déficit e excesso hídrico. O monitoramento, em tempo real, dos níveis de umidade do solo 

é uma ferramenta muito útil para a tomada de decisões nas atividades agrícolas. 

 
CONCLUSÃO  

O aplicativo Guia Clima é uma ferramenta que pode prestar serviços relevantes para Mato Grosso do 

Sul, pois disponibiliza vários produtos agrometeorológicos que podem subsidiar a tomada de 

decisões, possibilitando o uso racional de insumos e recursos hídricos. 
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RESUMO  

O Objetivo do trabalho foi determinar e compreender o padrão de variabilidade da disponibilidade 

energética em cultivos comerciais das principais frutíferas de importância econômica do estado do 

Pará durante os meses mais chuvosos da região. O experimento foi realizado em 4 áreas de produção 

de frutíferas, em plantio de cacau em Vitória do Xingú, Oeste do Pará, em plantio de coqueiro anão 

em Santa Izabel do Pará, Nordeste do Pará, e em plantio de açaí e de limão tahiti, ambos em capitão 

Poço, Nordeste do Pará. Torres micrometeorológicas foram instaladas em cada uma das áreas 

experimentais com sensores pra monitorar a radiação solar incidente, o saldo de radiação, o fluxo de 

calor no solo, e a temperatura e umidade relativa do ar em 2 níveis acima das copas, e o período 

avaliado compreendeu os meses de janeiro a abril de 2019 (açaí), de 2021 (Limão) e de 2023 (Cacau 

e coqueiro anão). A fração evaporativa foi obtida a partir do cálculo do fluxo de calor latente pelo 

método da razão de bowen. Os dados obtidos foram avaliados através de estatística descritiva. A 

disponibilidade de energia em pomares das principais frutíferas tropicais no estado do Pará durante o 

período chuvoso é em parte controlada pela incidência de radiação solar, mas as características 

agronômicas das culturas possuem um papel importante na disponibilidade e no uso desta energia. 

De forma geral, o uso da energia como fração evaporativa correspondeu a cerca de 65-67% nos 

pomares de cacau, açaí e limão, enquanto que em pomar de coqueiro anão a fração foi superior a 70% 

possivelmente pela contribuição da evaporação do solo. A energia disponível proporcionou 

evapotranspirações que variaram entre 2,8 a 4,4 mm.d-1 em função das características individuais de 

cada frutífera. 

PALAVRAS-CHAVE: Saldo de radiação; Fruticultura tropical; Fração evaporativa;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos a Fruticultura Paraense evoluiu de uma condição extrativista para um cenário de 

produção agrícola, principalmente das espécies Euterpe oleracea Mart. (Açaí), Theobrama cacao 

(Cacau), C. × latifólia (Limão Tahiti) e Cocos nucifera (Coqueiro anão), fazendo do estado do Pará 

um dos principais produtores nacionais e mundiais das frutíferas citadas. 

No caso do açaí, em particular, cuja produção foi outrora restrita ao seu habitat natural, começou a 

ser largamente produzido em terra firme, de forma a atender à crescente demanda (MARTINOT et 

al, 2017). O Pará, além de ser o maior produtor por região, é também o maior produtor do Brasil desta 

frutífera (IBGE, 2023). 

A produção da lavoura cacaueira tem se intensificado cada vez mais nos últimos anos, tornando o 

Estado do Pará o maior produtor nacional, sendo o território da transamazônica o maior produtor do 

Estado. Essa intensificação e crescimento da produção cacaueira ocorreram em função da demanda 

de mercado, a qual se deve as qualidades nutracêuticas dessa frutífera, o que permitiu a 

comercialização em outros mercados além do alimentício, como por exemplo, o farmacêutico e de 

cosméticos (DA SILVEIRA et al., 2019). 
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A produção de lima ácida Tahiti vem se expandindo no território, e atualmente o Pará já é o segundo 

maior produtor do país, perdendo apenas para São Paulo (IBGE, 2022), cujo polo citricultura 

Paraense, se concentra no região nordeste do estado e é responsável por 67% da produção estadual 

cujas condições favoráveis ao desenvolvimento das culturas direcionam a expansão acelerada das 

áreas de produção. 

Quanto ao coco anão verde, o estado do Pará ocupa, atualmente a 3ª posição nacional como maior 

produtor, contribuindo com a geração de renda e emprego às populações locais (IBGE, 2023). 

O saldo de radiação (Rn) é a energia disponível para os processos físicos e biológicos, definido como 

o balanço de radiação de todos os fluxos radiativos computados que chegam e saem de uma superfície, 

o que faz com que as coberturas vegetais sejam dependentes dessa energia para realização dos 

processos fisiológico, tais como transpiração e fotossíntese (STORK; MENZEL, 2016). 

Diferente dos cultivos anuais onde se busca as melhores janelas de semeadura para a melhor 

produtividade com o mínimo impacto do clima (LIMA et al, 2022), as frutíferas permanecem no 

campo ao longo do ano experimentando toda a variabilidade das condições de tempo, e da 

disponibilidade energética, comprometendo sua produtividade. 

Estudos sobre o uso da energia por plantas promovem a maximização da eficiência da produção, a 

conservação dos recursos naturais e a sustentabilidade de cultivos agrícolas, uma vez que esses fluxos 

condicionam a ecofisiologia associada ao crescimento e desenvolvimento vegetal (PINTO et al., 

2022). 

 
OBJETIVOS  

Determinar e compreender o padrão de disponibilidade de energia em pomares de frutíferas de 

importância econômica na Amazônia durante o período chuvoso do estado do Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em quatro sítios experimentais: 1) Plantio de coqueiro anão com 26,47 

hectares localizado na Fazenda Reunidas Sococo (01° 12' 36''S; 48° 04' 48''O), no município de Santa 

Izabel do Pará, Pará, Brasil; 2) Plantio de açaí em uma área de dez hectares localizada nas 

dependências da fazenda Ornela no município de Capitão Poço (01°43'44,4"S, 47°06'39,3"W, 71 m); 

3) Plantio de Limão Taiti de 12.5 ha na Fazenda da CITROPAR também localizada em Capitão Poço 

(1°48 19 S, 47°11 52 W); 4) Plantio de Cacau de 10 ha localizado na fazenda Covre no município de 

Vitória do Xingú, (03°09'47.22''S, 52°06'58.46''O, 120 m), região noroeste do estado do Pará (Figura 

1). 
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Figura 1: Localização dos sítios experimentais das principais frutíferas tropicais: Pomares de Cacau 

(Altamira), Pomar de limão e de Açaí (Capitão Poço) e pomar de coqueiro-anão-verde (Santa Izabel 

do Pará). 

O plantio de açaízeiro foi implantado para fins comerciais em 2012, utilizando o ecotipo chumbinho, 

em espaçamento de 6,0 x 4,0 m com o manejo de três estipes/plantas por touceira, altura média da 

copa de 10m, cultivado em terra firme com irrigação diária durante o quadrimestre mais seco do ano. 

O solo da área experimental do açaí foi classificado como latossolo amarelo distrófico, com textura 

franco arenosa com 14% de argila na camada de 0-20 cm e de textura franco argilo arenosa na camada 

de 20-40 com 28% de argila. 

O pomar de limão tahiti foi iniciado em 2014, utilizando um porta-enxerto da espécie citrumelo 

Swingle, apesar do porta-enxerto mais utilizado na região ser o Cravo (STENZEL; NEVES, 2004). 

O espaçamento adotado foi de 2,0 m entre plantas na mesma fileira e cerca de 6,8 m entre fileiras de 

plantas, e a altura média das árvores foi de 3,9 ± 0,2 m. O solo da área também foi considerado 

latossolo amarelo distrófico, com textura franco arenosa com 13% de argila na camada de 0-20 cm. 

O plantio de cacau foi implantado em 2018 utilizando a variedade Forasteiro a qual foi plantada com 

espaçamento de 3 x 3 m, com altura média da copa de 3,5 m. O solo da região é do tipo Latossolo 

Vermelho-Amarelo e Podzólico Vermelho. 

Já o pomar de coqueiro foi estabelecido no ano de 2014 utilizando a cultivar anão-verde-do brasil-

de-jiqui (AVeBrJ), com altura média de 7,3 m. A cobertura vegetal do solo é a puerária (Pueraria 

phaseoloides), uma leguminosa herbácea perene, a qual foi introduzida desde o início do plantio, 

simultaneamente com o coqueiral. O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico de 

textura franco-arenosa, com 18% de argila na camada de 0-20 cm. 

Todas as plantas foram adubadas conforme recomendação da EMBRAPA e durante o período 

experimental foram mantidos todos os procedimentos de manejo adotados pelas empresas e 

produtores como: capinas, controle de pragas e doenças. 
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Em cada área experimental foi montada uma torre micrometeorológica com alturas entre 6 e 12 m, e 

instrumentada com sensores meteorológicos ligados à registradores de dados (CR1000, Campbell 

Scientifc Instrument, Logan, UT, USA). O Saldo de energia foi monitorado através sensores do tipo 

NR-Lite (Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA) e a radiação solar incidente com 

piranômetros (CMP6-L, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), instalados 2.0 m acima 

das copas. A programação de leitura foi realizada para obter dados a cada dez segundos, e médias 

totais a cada 10 minutos.  

A fração evaporativa, correspondente ao uso da energia na forma latente durante o período diurno, 

foi analisada por meio da determinação da evapotranspiração máxima da cultura, obtida pelo método 

da razão de Bowen, com dados de fluxo de calor direcionado ao solo (HFP01SC-L, Campbell 

Scientifc Instrument, Logan, UT, USA), do saldo de radiação (Rn) e de perfil de temperatura e 

umidade relativa do ar, baseado no princípio de conservação de energia (SOUZA et al., 2018) e 

obedecendo as exigências mínimas de bordadura, com razão superior a 1:100, para que não houvesse 

influência de efeitos advectivos e as medidas fossem representativas da área de estudo (RANA & 

KATERJI, 2000). 

O período utilizado para as análises compreendeu os meses de janeiro a abril, referente ao ano de 

2019 para o plantio de açaí, ao ano de 2021 para o plantio de limão e ao ano de 2023 nas áreas de 

coqueiro anão e de cacau, respectivamente. Os diferentes períodos se deram pela impossibilidade de 

existência de bancos de dados simultâneos devido ao encerramento de um experimento e início de 

outro. Entre o final de março e inicio de abril houve perda de dados no experimento de limão devido 

a falha no sensor de saldo de radiação.  

Considerando que a série de dados não correspondeu ao mesmo período, os dados foram analisados 

através de estatística descritiva utilizando o software Sigmaplot. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Apesar do experimento ocorrer durante o período mais chuvoso, e portanto, com menor incidência 

solar, verifica-se que em todos as frutíferas o saldo de radiação atingiu picos entre 600 e 700 W m-2 

no momentos de máxima irradiância solar (Figura 2), chegando a casos de máximos de 800 W m-2. 

O plantio de limão foi o que apresentou maiores valores instantâneos ao longo do dia (Figura 2B) 

comparado à demais frutíferas, e raramente apresentou médias diárias abaixo de 10 MJ.m-2, diferente 

dos pomares de açaí e coqueiro (palmeiras) onde o saldo de energia oscilou em torno deste valor 

diário. 
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Variabilidade temporal do saldo de radiação em pomares de Cacau (A), de limão (B), de Açaí (C) e 

de coqueiro-anão-verde (D), no período chuvoso, Pará. Barras em vermelho representam a chuva 

horária. Linhas coloridas: saldo de radiação horário. Linha e ponto: saldo de radiação diário. 

Figura 2: variabilidade temporal do saldo de radiação em pomares de Cacau (A), de limão (B), de 

Açaí (C) e de coqueiro-anão-verde (D), no período chuvoso, Pará. Barras em vermelho representam 

a chuva horária. Linhas coloridas: saldo de radiação horário. Linha e ponto: saldo de radiação diário. 

É importante ressaltar que durante este período do ano, cada frutífera está passando por diferentes 

fases fenológicas, e, portanto, pode também interagir de forma diferente com os fluxos radiativos que 

entram e saem do pomar. De acordo com Sousa et al (2022) durante o período mais chuvoso do ano, 

o açaí encontra-se na fase de inflorescência que integra os estádios de pré-floração e floração. Para o 

limão tahiti, existe a ocorrência de dois períodos de florescimento definidos na região como sendo no 

final do período chuvoso do ano (meados de junho) e inicio de novembro, sugerindo que no período 

chuvoso o pomar esteja em plena colheita (PINTO et al., 2023). 

Já os pomares de coco anão verde possuem uma característica peculiar que é apresentar todas as fases 

fenológicas ao mesmo tempo (MIRANDA et al, 2019), com colheitas regulares a cada ciclo de 21 

dias, apresentando, porém, um numero de folhas vivas correspondente a 32 durante os meses mais 

chuvoso da região de estudo, um pouco acima da média anual (30,3) (TEIXEIRA, 2022). 

Considerando a variabilidade média do Rn ao longo do dia, percebe-se que o pomar de limão tahiti é 

a frutífera que consegue manter os maiores valores instantâneos de energia, seguido dos pomares de 

açaí, coqueiro e cacau (Figura 3A). Tal padrão proporcionou uma disponibilidade energética média 

diária de 12.80; 10.26; 9.34 e 8.09 MJ.m-2.d-1, para os pomares de Limão, açaí, cacau e coqueiro, 

respectivamente (Figura 3). 
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Figura 3: ciclo médio diário do saldo de radiação (A) e correlação com radiação solar incidente (B) 

para frutíferas durante o período chuvoso no Pará. 

Figura 3: ciclo médio diário do saldo de radiação (A) e correlação com radiação solar incidente (B) 

para frutíferas durante o período chuvoso no Pará. 

Considerando que durante os 4 meses avaliados o regime de chuvas disponibilizou água para o solo 

em todos os pomares, talvez o principal controlador da disponibilidade energética esteja associado à 

incidência de radiação de ondas curtas, com maiores ocorrências na área de pomar de limão (Figura 

3B). Apesar de estarem localizados na mesma região (entre 1º e 3º de latitude), verifica-se que a 

incidência de radiação solar é muito maior na área de produção de limão e de cacau (cerca de 17 MJ. 

m-2. d-1). Por outro lado, ressalta-se que as características individuais de cada pomar, como idade, 

fases fenológicas, espaçamentos adotados, arquitetura e cobertura foliar também podem contribuir 

para as diferenças obtidas. 

A altura média do dossel do cacaueiro (3,5 m) e espaçamento adotado (3x3) garantem ao pomar uma 

copa fechada, assim como o observado no plantio de açaizeiro (espaçamento de 6,0 x 4,0 m) e altura 

média de 10m. Ja nos plantios de limão, o espaçamento adotado de 2.0 x 6.8 m e altura média da copa 

de 6m, a entrelinha permanecia descoberta, assim como no plantio de coqueiro, onde a altura da copa 

era em torno de 7,30 m em um arranjo triangular de 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, o que lhe confere uma 

copa quase que individual comparado aos demais pomares. Pinto et al (2022) encontraram um albedo 

médio entre 0.12 e 0.13 para a cultura do limão durante esta época do ano. Souza et al (2023) 

estimaram albedo médio entre 0.14 e 0.16 para a cultura do açaí cultivado sob irrigação nos meses de 

junho e agosto, respectivamente. Isto demonstra que a propria arquitetura dos pomares associado à 

incidencia de energia solar podem controlar a disponibilidade energética em cada area. 

Apesar da presença da cobertura vegetal (puerária) no pomar de coqueiro, que contribui para a 

manutenção da água no solo, a área não apresenta um fechamento completo da superfície, 

colaborando com uma maior exposição do solo à radiação solar, diminuindo a resistência da 

superfície às perdas de água disponível no solo por evaporação como também com a perda de água 

através de sua transpiração (FARIA JUNIOR et al., 2019). 
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A figura 4 apresenta a fração evaporativa observada nos pomares das frutiferas durante o periodo 

mais chuvoso da região. Nota-se pela figura 3 que mesmo durante o período de maior disponibilidade 

hídrica, o padrão de consumo da energia para o processo de transpiração é semelhante entre três 

frutíferas estudadas (cacau, açaí e limão), mas difere do observado em plantio de coqueiro anão. Cerca 

de 65 a 67% da energia diurna é utilizada no processo de evapotranspiração em pomares de limão, 

cacau e açaí, enquanto que em plantio de coqueiro esta fração é maior, 76,5%. 

Teixeira (2022) encontrou para o coqueiro anão verde irrigado nos meses menos chuvoso da região 

de estudo, frações evaporativas em torno de 75-77%, mesmo em período de menor oferta hídrica. A 

maior fração evaporativa observada no plantio de coqueiro pode estar associado ao aumento da 

evaporação da superfície do solo mais umedecido (tanto por chuva como por irrigação frequente), e 

coberto com vegetação rasteira (Pueraria) (TEIXEIRA, 2022), o que contribui significativamente para 

o aumento da evapotranspiração das culturas submetidas a menor estresse hídrico (ZENG, XIE AND 

LIU, 2017), comprovando que para o caso desta frutífera, o padrão de uso da energia não varia ao 

longo do ano. 

 
Figura 4: Fração evaporativa em frutíferas durante o período chuvoso no estado do Pará. 

Figura 4: Fração evaporativa em frutíferas durante o período chuvoso no estado do Pará. 

Nas condições climáticas do nordeste paraense, Sousa et al. (2020) encontraram frações de LE/Rn 

variando de 0,63 e 0,69 em açaí irrigado, enquanto Pinto et al (2022) encontraram para a mesma área 

de estudo, porém durante o período menos chuvoso, frações evaporativas entre 58 e 66% para o limão 

irrigado, corroborando os resultados expostos no presente estudo, apesar de serem referentes a 

períodos distintos do ano. Em um estudo envolvendo outra frutífera no estado do Pará, Souza et al. 

(2018) encontraram para a mangueira, frações evaporativas entre 69 e 76% referente ao período 

chuvoso da região, o qual coincidiu com a fase de maturação e colheita da fruta. 
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Apesar da menor fração evaporativa observada na área de limão (65%), o uso da energia proporcionou 

uma evapotranspiração média da cultura de cerca de 4,4 mm.d-1, neste período do ano, seguido de 3,1 

mm.d-1 no coqueiro, 2,95 mm.d-1 no cacau e 2,82 mm.d-1 no açaizeiro. Outras frutíferas como a 

mangueira, apresentam em média 3,0 mm.d-1, durante a fase de maturação, a qual coincide com o 

período mais chuvoso da região nordeste Paraense (SOUZA et al., 2016). 

Tanto as resistências do dossel como as resistencias aerodinâmicas geradas pelas distintas condições 

fisicas dos pomares são fatores de extrema importância no controle do uso da energia, em especial no 

processo de transpiração (MARIN et al., 2016). Em áreas onde a umidade presente no solo é favorável 

para a cultura, a variação na condutância estomática é pequena e a radiação solar passa a ser o 

principal agente controlador das perdas de água, diferindo do que ocorre em locais onde a quantidade 

de água disponível a cultura é limitada (SILVA et al., 2021; SOUZA et al., 2019). 

Quando a água do solo torna-se mais limitante, os estômatos reduzem sua abertura, ou até mesmo 

permanecem fechados mesmo na presença da luz, aumentando a resistencia ao transporte de vapor, 

como estratégia para evitar a desidratação através da transpiração (Taiz e Zeiger, 2013). Tal fato 

sugere que o controle da evapotranspiração de coberturas vegetais sem restrição hídrica, como no 

caso do periodo de estudos em questão, passa a ser claramente pelo fator energético, ao passo que em 

condições de limitação hidrica os pomares passariam a depender mais do controle estomático, 

tornando-se completamente descolados da atmosfera (SOUZA et al, 2019). 

Os baixos valores de evapotranspiração obtidos, podem estar associados à uma baixa demanda 

atmosférica devido tanto pela elevada umidade relativa e menores temperaturas do ar, uma vez que 

as analises foram realizadas durante o periodo chuvoso da região (Tabela 1). Este padrão de uso da 

energia talvez apresente padrões distintos em outras épocas do ano, em especial quando a demanda 

atmosférica se apresentar mais elevada, e os controles biofísicos dependerem não somente da 

disponibilidade energética. O estado do Pará possui três principais tipos climáticos segundo Koppen 

(ALVARES et al., 2013), dentre estes os do tipo Am e Aw que apresentam meses com chuvas abaixo 

de 60 mm nos períodos de estiagem, comprometendo a produtividade das espécies perenes 

conduzidas em terra firme. 

Tabela 1: Média diária da temperatura do ar, umidade relativa do ar e evapotranspiração máxima da 

cultura durante o período de estudo para as principais frutíferas Paraenses. 

Área  Tar  UR  ETc  

Açaí  25,3  91,5  2,82  

Cacau  25,6  87,6  2,95  

Coqueiro  25,1  93,6  3,1  

Limão Tahiti  26,3  87,1  4,4  

Diante do exposto verifica-se a importanci de estudos e investigação futura do padrão que estes 

pomares apresentariam em períodos de menor oferta hídrica (período menos chuvoso), uma vez que 

é neste período que a variabilidade climática pode atuar como principal fator e indutor de um controle 

mais frequente das plantas nos processos ecofsiológicos devido ao risco de déficit hídrico. Tais 

resultados podem auxiliar no manejo de irrigação e assim garantir condições adequadas para uma 

elevada produtividade das frutíferas de importância econômica do estado. 

 
CONCLUSÃO  
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A disponibilidade de energia em pomares das principais frutíferas tropicais no estado do Pará durante 

o período chuvoso é em parte controlada pela incidência de radiação solar, mas as características 

agronômicas das culturas possuem um papel importante na disponibilidade e no uso desta energia. 

De forma geral, o uso da energia como fração evaporativa correspondeu a cerca de 65-67% nos 

pomares de cacau, açaí e limão, enquanto que em pomar de coqueiro anão a fração foi superior a 70% 

possivelmente pela contribuição da evaporação do solo. A energia disponível proporcionou 

evapotranspirações que variaram entre 2,8 a 4,4 mm.d-1 em função das características individuais de 

cada frutífera. 
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RESUMO  

O objetivo desse estudo foi caracterizar a fenometria, fenologia e produtividade de plantas de linhaça 

cultivadas em condições de clima subtropical em distintas épocas de semeadura durante a entressafra. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com quatro blocos considerando-se oito 

tratamentos - época de semeadura: E1= 13/08/21; E2= 03/09/21; E3= 17/09/21; E4= 01/10/21; E5= 

15/10/21; E6= 05/11/21; E7= 03/12/21; e E8= 15/01/22. Foram marcadas cinco plantas por bloco 

para as avaliações fenométricas: estatura e número de hastes secundárias; fenológicas: duração do 

ciclo total (CT) e das fases vegetativa (FV) e reprodutiva (FR). Também foram realizadas avaliações 

de número de cápsulas por planta (NCP), número de sementes por cápsula (NSC), massa de mil 

sementes (MMS) e produtividade (P). Os dados meteorológicos correlacionados com as variáveis de 

planta foram temperatura do ar, precipitação pluvial e fotoperíodo. Quanto mais precoce foi a 

semeadura da linhaça, maior a duração do ciclo, sendo que o efeito de >FV está correlacionado com 

a estatura de planta que também foi maior em épocas mais precoces. Além disso, quanto mais cedo 

foi realizada a semeadura menores foram as temperaturas do ar fazendo com que o metabolismo das 

plantas reduzisse e essa necessitasse de mais tempo para completar seu desenvolvimento. Em média, 

cada planta produziu 25 cápsulas, o NSC máximo foi de 7,5 e a maior MMS foi obtida nas duas 

primeiras épocas de cultivo com 5,9 g. A produtividade variou entre 0,0 (E8) e 2,5 (E1) t ha-1, sendo 

as épocas mais tardias as menos produtivas. 

PALAVRAS-CHAVE: Linum usitatissumum L.; Épocas de cultivo; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

A linhaça tem recebido atenção nos últimos anos por ser uma alternativa viável aos produtores da 

região Sul, que buscam a diversificação da área com espécies de alto valor agregado. No entanto, 

diante da ausência de orientação técnica, os próprios agricultores precisam testar sementes, épocas de 

cultivo e manejo para ajustar as possibilidades de inserção da linhaça em sua propriedade, o que limita 

a expansão do cultivo. Diante disso, a produção de linhaça no Brasil que é de 5,4 mil toneladas 

(FAOSTAT, 2023), não supre a demanda existente pelo mercado e, isso ocorre em virtude da reduzida 

área de cultivo (5 mil ha) que está relacionada com a falta de conhecimento agronômico sobre a 

espécie, falta de sementes e, consequente, falta de incentivo aos agricultores a partir de políticas 

agrícolas. 

A semeadura da linhaça tradicionalmente ocorre entre períodos de maio a junho nas áreas de cultivo 

do hemisfério Sul, sendo conhecida como uma planta de outono/inverno. No entanto, há registros de 

semeaduras nos meses de julho e agosto com um bom desempenho produtivo. No Brasil, não temos 

recomendações referentes a época de cultivo para a linhaça (MAPA, 2023). A produção na entressafra 

tem a vantagem de comercialização das sementes em períodos de baixa oferta no mercado, 

possibilitando aumento de procura e de preços. Essas informações básicas referentes a épocas de 

semeadura são fundamentais para o desenvolvimento da cadeia produtiva da linhaça, que está se 

estabelecendo no Brasil (VELHO & LÚCIO et al., 2021). 

Conhecimentos gerados a partir da caracterização de épocas de semeadura são também importantes 

para a elaboração do zoneamento agrícola de risco (ZARC). O ZARC é uma tecnologia crucial para 

o apoio à tomada de decisão para o planejamento e a execução de atividades agrícolas, para políticas 

públicas e, para seguridade agrícola. Essa tecnologia tem como objetivo a indicação de datas ou 
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períodos de plantio/semeadura por cultura e por município, considerando as características do clima, 

o tipo do solo e o ciclo das cultivares, de forma a evitar que adversidades climáticas coincidam com 

as fases mais sensíveis das culturas, minimizando as perdas agrícolas (EMBRAPA, 2017). 

O desenvolvimento de estudos que caracterizam as respostas de crescimento, desenvolvimento e 

produtividade da linhaça nas condições climáticas da microrregião de Curitibanos pode dar suporte 

para elaboração de um banco de dados para um futuro zoneamento agrícola ou para geração de dados 

que auxiliem tanto a comunidade acadêmico-científica, quanto os extensionistas e agricultores em 

questões que envolvem planejamento e tomadas de decisão. 

Além disso, é importante destacar que a linhaça tem potencial de uso tanto para fibra quanto para 

grão, sendo amplamente utilizada na indústria de alimentos, química, farmacêutica e cosmética 

(SAROHA et al., 2021), com potencial para ser introduzida no rol de plantas utilizadas para a rotação 

de culturas e biodisel. Esse potencial gera possibilidades diversas quanto a comercialização de 

sementes ao mercado consumidor, sendo uma fonte de recursos interessante aos agricultores que 

desejam diversificar seus cultivos e agregar renda na propriedade (MIRZAIE et al., 2020). 

o clima desempenha um papel crucial na determinação do crescimento e desenvolvimento das plantas, 

sendo o fotoperíodo, a temperatura e a disponibilidade hídrica os condicionantes mais importantes 

para a produtividade. A linhaça é uma planta facultativa de dias longos (DOMANTOVICH et al., 

2012) e a temperatura do ar desempenha um papel crucial no crescimento e desenvolvimento das 

plantas (STAVANG et al., 2007). A linhaça é adaptada a diferentes condições climáticas, mas seu 

desempenho ideal é alcançado em ambientes com temperatura média diária variando entre 11°C e 

18°C (DU et al., 2015) mas, a faixa de temperatura das regiões produtoras é ampla, entre 5°C e 25°C. 

Vários estudos destacaram o impacto significativo da temperatura e disponibilidade hídrica em 

aspectos do cultivo da linhaça, como sua influência na germinação e emergência de plântulas 

(STEFANELLO et al., 2017), crescimento (CASA et al., 1999; YANG et al., 2013; SEIJO & 

CAMPOS, 2021), produção de sementes (CASA et al., 1999; MIRZAIE et al., 2020; SEIJO & 

CAMPOS, 2021) e qualidade do óleo (MIRZAIE et al., 2020) e da fibra (DU et al., 2015) da linhaça. 

Para a caracterização das respostas da linhaça nas condições de clima subtropical da microrregião de 

Curitibanos, SC, a avaliação de características de crescimento, desenvolvimento e produtividade 

associadas às condições meteorológicas ao longo do ano são fundamentais. Diante disso, esse trabalho 

se propôs analisar detalhadamente características de plantas de linhaça e do ambiente no período entre 

agosto e maio, denominado entressafra. A hipótese desse estudo é de que o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade de plantas é fortemente influenciado pelas condições 

meteorológicas, sendo que o tamanho das plantas, a duração do ciclo e a produtividade são menores 

nos períodos mais quentes e com maior fotoperíodo, ou seja, entre os meses de novembro a janeiro. 

 
OBJETIVOS  

Caracterizar a fenometria, fenologia e produtividade de plantas de linhaça cultivadas em condições 

de clima subtropical em diferentes épocas de semeadura durante a entressafra. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Descrição da área experimental 

O experimento foi desenvolvido entre agosto de 2021 e maio de 2022 na Universidade Federal de 

Santa Catarina, campus de Curitibanos, na latitude 27º17'05'' S, longitude 50º32'04'' O e altitude 1096 

m. O clima da região se caracteriza como Cfb, subtropical úmido com verões amenos (ALVARES et 

al., 2013), com temperatura média anual de 16,5°C e precipitação acumulada de 1.480 mm (WREGE 
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et al., 2011). O solo da área é classificado como Cambissolo Húmico, com as características de 9,9% 

de areia, 41,8% de silte, 48,3% de argila e pH em água de 6,5 (STANCK, 2019). 

Dados meteorológicos  

Os dados meteorológicos analisados foram: temperatura média, mínima e máxima do ar e 

precipitação pluvial. Os dados foram obtidos de estações meteorológicas automáticas próximas da 

área de cultivo. Além disso, para obter o fotoperíodo diário utilizou-se o cálculo descrito em Varejão-

Silva (2006). Para verificar a resposta das plantas ao fotoperíodo os dados diários de fotoperíodo 

foram acumulados, obtendo o fotoperíodo acumulado (FA) para cada fase e para o ciclo total das 

plantas. 

Delineamento experimental e manejo 

O experimento foi desenvolvido utilizando-se sementes da cultivar Caburé INTA, do Instituto 

Nacional de Tecnologia Agropecuária da Argentina, produzidas em 2016 em Curitibanos. Essa 

cultivar foi escolhida em função do melhor desempenho nos cultivos já realizados na microrregião 

de Curitibanos, SC e pela inexistência de opções de sementes de cultivares brasileiras no mercado. 

Todas as sementes, em pré-semeadura, estavam acondicionadas em recipientes e mantidas em 

refrigerador com temperatura aproximada de 4°C. Foram feitos testes de germinação a campo para 

prévia avaliação da qualidade do lote de sementes que atingiu 100% de germinação. 

O experimento foi constituído por oito diferentes épocas de semeadura, que foram: época 1 = 13 de 

agosto de 2021; época 2 = 03 de setembro de 2021; época 3 = 17 de setembro de 2021; época 4 = 01 

de outubro de 2021; época 5 = 15 de outubro de 2021; época 6 = 05 de novembro de 2021; época 7 

= 03 de dezembro de 2021; e época 8 = 10 de janeiro de 2022. 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 4 blocos, sendo cada bloco constituído por 

parcelas de 1,2 m de comprimento e 0,70 m de largura, totalizando 0,84 m2. Cada parcela possuía 5 

linhas com espaçamento entre si de 0,30 m. A densidade de plantas foi de 166 plantas/m2. 

Para realizar a semeadura, o solo foi revolvido superficialmente (cerca de 5 cm) e adubado, conforme 

a necessidade observada na análise do solo. A adubação foi feita no momento da semeadura com 50 

Kg ha-1 ureia, 140 Kg ha-1 superfosfato simples, 60 Kg ha-1 de cloreto de potássio e 120 Kg ha-1 de 

adubo orgânico de origem avícola. Após a emergência das plantas, foi adicionada palhada de plantas 

gramíneas e leguminosas ceifadas e secas, para melhorar a cobertura do solo, buscando a manutenção 

de umidade no solo e redução da incidência de plantas daninhas. Não foi realizada irrigação 

suplementar durante o período experimental para avaliações do efeito da disponibilidade hídrica nos 

tratamentos. 

Análises fenométricas 

Para a caracterização fenométrica foram marcadas cinco plantas por parcela em cada bloco, 

totalizando 20 plantas por tratamento, sendo realizadas medidas semanais de estatura e número de 

ramos, até o momento e sua estabilização. 

Análises fenológicas 

A análise do desenvolvimento das plantas foi feita com base na escala fenológica da linhaça (BOSCO 

et al., 2021), onde se acompanhou a data de ocorrência de cada estádio. Os estádios avaliados foram 

semeadura (SE), emergência (EM), aparecimento das ramificações basais (RB), aparecimento do 

botão floral (BF), início do florescimento (IF), primeiras cápsulas visíveis (PCV) e maturação 

completa (MC). A contabilização da ocorrência do estádio foi feita de modo individual nas plantas 

marcadas através da data de visualização do estádio, sendo que as médias das datas definiram o dia 
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da ocorrência de cada estádio. As avaliações fenológicas da fase vegetativa foram realizadas 

semanalmente e da fase reprodutiva diariamente, durante o ciclo de desenvolvimento das plantas em 

cada época. 

A duração do ciclo total da linhaça (EM-MC), da fase de brotação (SE-EM), da fase vegetativa (EM-

BF) e da fase reprodutiva (BF-MC) foi determinada através da contagem dos dias do calendário civil. 

Análises de produtividade de plantas  

Para analisar a produtividade, após a colheita, foram avaliadas 10 plantas por parcela através dos 

componentes: número de cápsulas por planta (NCP), número de sementes por cápsula (NSC) e massa 

de mil sementes (MMS). O NCP e NSC foram obtidos através da contagem manual. A MMS foi 

calculada, considerando a massa de uma amostra de oito repetições com 100 sementes para cada 

bloco conforme descrito por Brasil (2009). 

A produtividade foi estimada a partir dos componentes de rendimento conforme descrito por Becker 

(2018), que leva em consideração todos os componentes de rendimento. 

Análises estatísticas 

Foram aplicados os testes de normalidade de resíduos (SHAPIRO & WILK, 1965) e de 

homogeneidade de variâncias em um delineamento em blocos casualizados (SNEDECOR & 

COCHRAN, 1983) aos dados e, quando necessárias foram feitas as devidas transformações. A análise 

de variância levou em consideração o teste Tukey, para identificar diferenças estatísticas entre os 

tratamentos (épocas) ao nível de 5% de probabilidade de erro. As análises estatísticas foram realizadas 

a partir da linguagem de programação R. Também foi realizada a análise da correlação de Pearson, 

considerando as variáveis meteorológicas, de crescimento, desenvolvimento e produtividade, pelo 

teste t, ao nível de significância de 5%. 

As variáveis analisadas foram agrupadas em: 1) variáveis de crescimento de planta (estatura e número 

de ramos); 2) variáveis de desenvolvimento (duração do ciclo e das fases fenológicas em dias); 3) 

variáveis de produtividade (número de cápsulas por planta, número de sementes por cápsula, massa 

de mil sementes e produtividade) e, 4) variáveis meteorológicas (temperaturas mínima, média e 

máxima, precipitação pluvial e fotoperíodo). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Fenometria de plantas de linhaça  

As curvas de crescimento que descrevem a evolução da estatura ao longo do ciclo da linhaça, mostram 

uma tendência de maior período até a estabilização da estatura nas duas primeiras épocas de cultivo 

(Figura 1A). Também, nessas épocas de cultivo mensusou-se o maior crescimento final em estatura, 

com respectivos 74,6 e 73,4 cm aos 84 e 77 dias após a emergência (Figura 1B).  

O número de hastes secundárias (NH) variou entre 2 e 4 por planta, sendo que os tratamentos não 

diferiram estatisticamente entre si (Figura 1C). O NH por planta descrito na literatura varia entre 1 e 

4 hastes por planta, com um grande coeficiente de variação para essa característica nos experimentos 

desenvolvidos a campo, o que é atribuído a fatores genéticos (ROSSETTO et al., 2012; SANTOS et 

al., 2013; CARGNELUTTI FILHO et al., 2016). Avaliando a mesma densidade utilizada no 

desenvolvimento desse trabalho, Rossi et al. (2014) obtiveram valores médios de 2,8 hastes por 

planta. Os autores ainda relataram que a densidade de plantas também pode influenciar o número de 

hastes, sendo quanto maior a densidade maior é o número de hastes secundárias. 
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Figura 1: Curvas de crescimento (A), estatura final (B) e número de hastes secundárias (C) de plantas 

de linhaça cultivadas nas épocas de cultivo de entressafra em clima subtropical: E1 = 13/08/21; E2 = 

03/09/21; E3 = 17/09/21; E4 = 01/10/21; E5 = 15/10/21; E6 = 05/11/21; E7 = 03/12/21 e E8 = 

10/01/22. As barras seguidas pela mesma letra em (B) e ausência de letras em (C) indicam não 

significância estatística entres as médias representadas pelas barras segundo teste Tukey (p<0,05).  

Fenologia de plantas de linhaça  

A duração da fase de brotação (SE-EM = FB) foi em média de 7,7 dias com maior duração para a E3 

de 15 dias (Tabela 1). A maior duração da FB na E3 foi devido a falta de umidade no solo nesse 

período.  

Tabela 1: Duração em dias das fases de brotação (FB) = semeadura (SE) até a emergência (EM), da 

fase vegetativa (FV) = EM até o aparecimento do botão floral (BF), da fase de floração (FF) = BF até 

as primeiras cápsulas visíveis (PCV), fase de formação das sementes (FS) = PCV até maturação 

completa (MC), fase reprodutiva (FR) = BF até MC e do ciclo total (CT) = SE-MC das plantas de 

linhaça da cultivar caburé INTA em oito épocas de cultivo de entressafra em clima subtropical. E1 = 

13/08/21; E2 = 03/09/21; E3 = 17/09/21; E4 = 01/10/21; E5 = 15/10/21; E6 = 05/11/21; E7 = 

03/12/21; e E8 = 10/01/22.  

Épocas  

FB  FV  FF  FS  FR  CT  

SE - EM  EM - BF  BF-PCV  PCV-MC  BF - MC  SE-MC  

E1  

E2  

E3  

E4  

6 cd  

7 c  

15 a  

9 b  

67 a  

59 b  

39 d  

38 d  

14 b  

11 b  

15 b  

13 b  

43 bc  

52 a  

49 ab  

43 bc  

58 bc  

63 ab  

64 ab  

56 c  

131 a  

129 a  

118 c  

103 d  
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E5  

E6  

E7  

E8  

9 b  

5 d  

5 d  

6 cd  

41 d  

40 d  

40 d  

49 c  

10 b  

14 b  

12 b  

21 a  

35 d  

34 d  

39 cd  

46 b  

45 d  

47 d  

51 cd  

67 a  

95 ef  

92 f  

96 e  

122 b  

Média  7,7  46,6  13,8  42,6  56,4  110,7  

CV(%)  8,8  4,7  14,7  6,1  5,1  1,4  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si nas colunas pelo teste Tukey (p<0,05).  

O ciclo total (CT = SE-MC) teve duração variável entre 92 (E6) e 131 (E1) dias. A duração de CT da 

cultivar de linhaça Caburé INTA teve correlação positiva muito forte com a duração de FV com 

coeficiente de 0,91, bem como correlação positiva forte com a duração de FR com coeficiente de 

0,76. Estes resultados indicam que a duração do ciclo de desenvolvimento da linhaça é definido mais 

em função da duração da FV do que da FR. Mas, de modo geral, quanto mais precoce for a semeadura 

da linhaça, maior será a FV e, também a FR. O efeito de >FV pode ser correlacionado com a estatura 

de planta que também foi maior em épocas mais precoces (Figura 1). 

A cultivar Caburé INTA é caracterizada por apresentar ciclo total de 167 dias no seu local de origem, 

a Argentina (INTA, 2017). Stanck et al. (2017) com cultivos de entressafra em Curitibanos, SC (julho 

e agosto), obtiveram valores de CT para genótipos locais de linhaça marrom de 130 e 120 dias, 

respectivamente. Para outros cultivos desenvolvidos em Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com 

semeaduras na safra (abril-junho), utilizando a cultivar Caburé INTA, obteve-se valores que variaram 

entre 149 e 198 dias, sendo mais curta em épocas tardias (BOSCO et al., 2020). Estudos, com outros 

genótipos de linhaça, desenvolvidos em diferentes épocas de semeadura em Cuba, Itália, Irã e Canadá 

também verificaram menor duração do ciclo nas semeaduras tardias (LEÓN et al., 2005; CASA et 

al., 1999; SAGHAYESH et al., 2014; PAGEAU & LAJEUNESSE, 2011).  

As condições meteorológicas e fotoperiódicas foram responsáveis pela variação na duração do ciclo 

(Tabela 2). Bahuguna & Jagadish (2015) descreveram a formas de como a temperatura regula o 

desenvolvimento das plantas, destacando que os termossensores celulares modulam o ciclo de vida 

da planta com a ajuda de uma complexa rede de hormônios e metabólitos que precisam de energia 

para o metabolismo basal e a biossíntese vegetal. Além disso, as respostas de crescimento e 

desenvolvimento das plantas são fortemente influenciados pela interação da temperatura com outros 

condicionantes como umidade e luz. 

As temperaturas média e mínima do ar e temperatura máxima tiveram correlação negativa muito forte 

e forte com a duração de CT da linhaça produzida na entressafra, enquanto a precipitação pluvial e o 

fotoperíodo acumulados apresentaram correlação positiva muito forte (Tabela 2). Portanto, quanto 

mais cedo for realizada a semeadura menores serão as temperaturas do ar na parte inicial do ciclo 

fazendo com que o metabolismo das plantas seja mais lento e essa necessite de mais tempo para 

completar seu desenvolvimento. 

Tabela 2: Correlação de Pearson entre a duração das fases fenológicas: vegetativa (FV), reprodutiva 

(FR) e ciclo total (CT) da cultivar de linhaça Caburé INTA e os elementos meteorológicos: 

temperatura do ar média (Tmed), máxima (Tmax) e mínima (Tmin), precipitação pluvial acumulada 

(PP) e fotoperíodo acumulado (FA) em oito épocas de cultivo de entressafra em clima subtropical. 

E1 = 13/08/21; E2 = 03/09/21; E3 = 17/09/21; E4 = 01/10/21; E5 = 15/10/21; E6 = 05/11/21; E7 = 

03/12/21; e E8 = 10/01/22. 
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Elementos 

meteorológicos  

Fases fenológicas  
 

Intensidade correlação  

FV  FR  CT  
 

FV  FR  CT  

Tmed (°C)  0,67  -0,80  -0,90  
 

Moderada  Forte  Muito forte  

Tmax (°C)  0,00ns  -0,90  -0,76  
 

Desprezível  Muito forte  Forte  

Tmín (°C)  -0,78  0,30 ns  -0,96  
 

Forte  Desprezível  Muito forte  

PP (mm)  0,93  0,29 ns  0,95  
 

Muito forte  Desprezível  Muito forte  

FA (h)  1,00  0,96  0,99  
 

Muito forte  Muito forte  Muito forte  

ns Indica correlação não significativa (p < 0,05).  

A duração da fase vegetativa (FV = EM-BF) variou entre 38 (E4) e 67 (E1) dias e da fase reprodutiva 

(FR = BF-MC) entre 45 (E5) e 67 (E8) dias (Tabela 1). Os elementos meteorológicos que mais 

influenciaram a FV foram a precipitação e o fotoperíodo acumulado, enquanto na FR foram a 

temperatura máxima do ar e o fotoperíodo acumulado (Tabela 2). 

Alguns autores explicam que a variabilidade de ciclo é devida a variação fotoperiódica, térmica e até 

hídrica (JACOBSZ & VAN DER MERWE, 2012; DOMANTOVICH et al., 2012; BAHUGUNA & 

JAGADISH, 2015; BRUTCH et al., 2020; BOSCO et al., 2020). Do ponto de vista fotoperiódico a 

linhaça é classificada como planta facultativa de dias longos, ou seja, o florescimento das plantas é 

favorecido em condições de dias mais longos, no entanto a condição de dias curtos não impede o 

florescimento (DOMANTOVICH et al., 2012). Durante as épocas de cultivo de entressafra 

confirmou-se essa premissa, ou seja, mesmo que o fotoperíodo já estivesse diminuindo (época 7 e 8) 

as plantas floresceram. No entanto, ao analisar a correlação entre a duração de FV, FR e CT com o 

fotoperíodo acumulado (FA) verificou-se uma correlação positiva muito forte (Tabela 2), indicando 

que o ciclo tende a se alongar quanto maior for a disponibilidade fotoperiódica. 

Quanto às condições térmicas, observou-se que nas épocas mais tardias (5, 6, 7 e 8) as plantas foram 

submetidas em algum momento de seus ciclos a temperaturas superiores à a 25°C (Figura 2). Jacobsz 

e Van Der Merwe (2012) e Casa et al. (1999) destacam que temperaturas altas podem acelerar o 

crescimento e desenvolvimento em plantas de linhaça e influenciar na produtividade. Condições de 

amplitude térmica entre 5°C e 10°C também podem influenciar o desenvolvimento das plantas, e 

consequentemente a produção de fibra e sementes (YANG et al., 2013). A amplitude térmica durante 

os ciclos de cultivo variou entre 1,4°C e 22°C (Figura 2). 
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Figura 2: Temperatura diária do ar máxima (Tmax), mínima (Tmin) e amplitude térmica ocorrida 

durante o período experimental compreendido entre 13 de agosto de 2021 a 30 de maio de 2022 em 

clima subtropical de Curitibanos, SC. As setas verdes indicam o início da fase reprodutiva (início do 

florescimento) em cada época de cultivo. A linhas horizontais em cor cinza indicam a faixa de 

temperatura ideal para o cultivo de linhaça, entre 5 e 25°C. 

Produtividade de plantas de linhaça 

O maior número de cápsulas por planta (NCP = 36) foi obtido na E1, diferindo-se estatisticamente, 

apenas de E8 (Tabela 3) que, praticamente, não produziu cápsulas, possivelmente em virtude do efeito 

das temperaturas baixas durante a polinização que inviabilizaram a sobrevivência do ovário 

(SAGHAYESH et al., 2014; MIRZAIE et al., 2020). Em média, nas demais épocas cada planta 

produziu 23 cápsulas. Valores de 22 cápsulas por planta são citados por Bosco et al. (2020) para 

cultivos utilizando a cultivar Caburé INTA com semeadura realizada em maio e, para cultivos em 

abril e junho, os autores relatam valores de 19 e 29 cápsulas por planta, respectivamente. 

Tabela 3: Número de cápsulas por planta (NCP), número de sementes por cápsula (NSC), massa de 

mil sementes (MMS), produtividade estimada pelos componentes de rendimento (P) de linhaça da 

cultivar Caburé INTA em oito épocas de cultivo de entressafra em clima subtropical. E1 = 13/08/21; 

E2 = 03/09/21; E3 = 17/09/21; E4 = 01/10/21; E5 = 15/10/21; E6 = 05/11/21; E7 = 03/12/21; e E8 = 

10/01/22.  

Época  NCP  NSC  MMS (g)  P (t ha-1)  

E1  36,0 a  7,1 ab  5,9 a  2,5 a  

E2  18,2 ab  6,6 b  5,9 a  1,2 bc  

E3  27,8 a  7,1 ab  5,6 b  1,8 ab  

E4  25,3 a  7,3 ab  5,4 b  1,7 ab  

E5  20,4 a  7,5 a  4,6 c  1,2 bc  



 

330 

 

E6  23,8 a  5,2 c  3,9 d  0,8 bcd  

E7  21,4 a  2,1 d  3,5 e  0,3 cd  

E8  0,0 b  0,0 e  0,0 f  0,0 d  

CV (%)  38,8  6,4  2,8  42,3  

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si nas colunas pelo teste Tukey (p<0,05).  

O número de sementes por cápsulas (NSC) médio não diferiu significativamente entre as épocas 1, 

3, 4 e 5, sendo o NSC máximo de 7,5. As épocas 6 e 7 apresentaram o menor NSC. Do ponto de vista 

botânico e morfológico, a flor de linhaça pode ser tetrâmeras ou pentâmeras (4-5 pétalas) e o ovário 

é súpero e sincárpico, geralmente com cinco carpelos bilobulados e os frutos produzidos por essas 

plantas são do tipo cápsula (SOARES-SILVA & SAMPAIO, 2020), ou seja, uma cápsula poderia 

produzir até 10 sementes. Os resultados apresentados são similares aqueles encontrados por Stanck 

et al. (2017) em experimentos desenvolvidos no período de safra, com NSC entre 5 e 7, para os anos 

de 2014 e 2015, respectivamente.  

A maior massa de mil sementes (MMS) foi obtida nas duas primeiras épocas de cultivo com 5,9 g. 

As épocas 5, 6 e 7 produziram a menor MMS, sendo E7<E6<E5 (Tabela 3). Valores de 5,9 e 4,1 g 

para massa de mil sementes são descritos por Stanck et al. (2017) para cultivos na mesma região. 

Segundo estudos de Mirzaie et al (2020), a MMS para a linhaça varia significativamente entre épocas 

de cultivo, sendo de 5,4 g em épocas de cultivo mais precoces e 3,8 g naquelas mais tardias.  

A produtividade variou entre 0,0 t ha-1 (E8) e 2,5 t ha-1 (E1), sendo as épocas mais tardias as menos 

produtivas (Tabela 3). As plantas da E8 produziram poucas cápsulas com sementes maduras, sendo 

que na colheita, as plantas marcadas, praticamente não formaram cápsulas viáveis. Isso ocorreu em 

virtude de condições adversas de temperatura mínima do ar (abaixo de 5°C) no período de formação 

das sementes que ocorreu durante o mês de abril (Figura 2). Produtividades de 1,2 t ha-1 e 1,7 t ha-1 

são citadas para cultivos em maio e junho utilizando a cultivar Caburé INTA (BOSCO et al., 2020). 

A produtividade média brasileira para cultivos de linhaça na safra é de 1,1 t ha-1, ou seja, entre E1 e 

E5 a produtividade para a cultura na entressafra superou a média nacional. Além disso, as épocas E1, 

E2, E3, E4 e E5 tiveram melhor desempenho que as médias do Kasaquistão (0,57 t ha-1), Rússia (0,87 

t ha-1), Afeganistão (0,95 t ha-1), Uruguai (1,24 t ha-1) e Canadá (0,86 t ha-1) que são, atualmente, os 

maiores produtores mundiais de linhaça (FAOSTAT, 2023). 

Entre os componentes de rendimento analisados, o NCP tem correlação fraca a desprezível com 

temperatura do ar, precipitação e fotoperíodo. No entanto, o NSC tem correlação moderada negativa 

com a temperatura máxima do ar e precipitação ocorrida durante a fase reprodutiva. A MMS foi 

fortemente correlacionada com temperatura máxima e média, de forma que temperaturas altas 

reduziram o enchimento de grãos (Tabela 4). Nas épocas mais tardias, como E5, E6 e E7, o período 

de formação das sementes ocorreu no verão, onde as temperaturas máximas foram superiores a 32°C 

na floração e enchimento de grãos, o que reduziu crescimento e tamanho da semente, e 

consequentemente, resultou em menor MMS (Figura 2; Tabela 3). 

Tabela 4: Correlação de Pearson entre os componentes de produtividade: número de cápsulas por 

planta (NCP), número de sementes por cápsula (NSC) e massa de mil sementes (MMS) da cultivar 

de linhaça Caburé INTA e os elementos meteorológicos da fase reprodutiva: temperatura do ar média 

(Tmed), máxima (Tmax) e mínima (Tmin), precipitação pluvial acumulada (PP) e fotoperíodo 

acumulado (FA) em oito épocas de cultivo de entressafra em clima subtropical. E1 = 13/08/21; E2 = 

03/09/21; E3 = 17/09/21; E4 = 01/10/21; E5 = 15/10/21; E6 = 05/11/21; E7 = 03/12/21; e E8 = 

10/01/22. 
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Elementos 

meteorológicos  

Produtividade  
 

Intensidade correlação  

NCP  NSC  MMS  
 

NCP  NSC  MMS  

Tmed (°C)  -0,32*  -0,38  -0,82  
 

Fraca  Fraca  Forte  

Tmax (°C)  -0,26*  -0,57  -0,92  
 

Desprezível  Moderada  Muito forte  

Tmín (°C)  -0,42  0,15*  -0,20*  
 

Fraca  Desprezível  Desprezível  

PP (mm)  0,22*  -0,54  -0,17*  
 

Desprezível  Moderada  Desprezível  

FA (h)  0,16*  0,39  0,80  
 

Desprezível  Fraca  Forte  

* Indica correlação não significativa (p < 0,05). 

 
CONCLUSÃO  

A caracterização do crescimento e desenvolvimento de plantas de linhaça cultivadas em diferentes 

épocas de cultivo na entressafra pode ajudar a explicar a variação de produtividade e fornecer 

subsídios aos agricultores para o planejamento e tomada de decisão em relação ao momento de 

semeadura. Além disso, esses dados podem sem importantes para subsidiar pesquisas futuras 

relacionadas ao melhoramento genético, zoneamento agrícola e manejo da linhaça. Os resultados do 

presente estudo revelaram que o crescimento de plantas, a duração do ciclo fenológico e a 

produtividade são distintos entre as épocas de cultivo e, diminuem quanto mais tardia for a semeadura. 

Além disso, as correlações existentes entre essas características de planta e os condicionantes 

atmosféricos (i.e, temperatura do ar, precipitação pluvial e fotoperíodo) são significativas, 

demonstrando a importância de estudos que buscam ajustar as épocas em função da região de cultivo. 

A utilização da cultivar Caburé INTA em condições de clima Cfb é recomendada para cultivo de 

entressafra considerando a semeadura em épocas mais precoces, entre agosto e outubro, pois em 

semeaduras tardias aumentam os riscos climáticos, reduzindo produtividade. 

 
AGRADECIMENTOS  

Cadeia produtiva da Linhaça; Grupo de pesquisa Agricultura Conservacionista; CNPq (Processo n. 

430687/2018-4). 

 
REFERÊNCIAS  

ALVARES, Clayton Alcarde et al. Köppen's climate classification map for Brazil. 

Meteorologische Zeitschrift, v.22, p.711-728, 2013. Disponível em: 

<http://143.107.18.37/material/mftandra2/ACA0225/Alvares_etal_Koppen_climate_classBrazil_M

eteoZei_2014.pdf>. Acesso em: 12 jun. 2023. 

BECKER, D. Desenvolvimento e produtividade de linhaça cultivada em diferentes 

agroecossistemas da região sul do Brasil. Curitibanos: Universidade Federal de Santa Catarina, 

2018. Disponível em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/191804>. Acesso em: 20 jul. 

2023. 

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Secretaria de Defesa Agropecuária. 

Regras para análise de sementes. Brasília: MAPA/ACS, p. 399, 2009. Disponível em: 

<https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/arquivos-publicacoes-

insumos/2946_regras_analise__sementes.pdf>. Acesso em: 13 jul. 2023. 



 

332 

 

BOSCO, Leosane Cristina et al. Experiências com o cultivo de linhaça em Santa Catarina: Aspectos 

edafoclimáticos e genéticos. In: VELHO, João Pedro; LÚCIO, Alessandro Dal Col. Linhaça: 

Perspectiva de produção e usos na alimentação humana e animal. Ponta Grossa: Atena Editora, 

2021, p. 10-37. Disponível em: < https://www.atenaeditora.com.br/catalogo/ebook/linhaca-

perspectiva-de-producao-e-usos-na-alimentacao-humana-e-animal>. Acesso em: 25 mar 2023. 

BOSCO, Leosane Cristina et al. Relação das condições meteorológicas com produtividade e 

fenologia da linhaça em agroecossistemas do Sul do Brasil. Brazilian Journal of Development, v. 

6, n.5, p.24838-24868, 2020. Disponível em: 

<https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/9603>. Acesso em: 21 mar 

2023. 

BRUTCH, Nina et al. Effect of photoperiod on Linum usitatissimum L. characters. Journal of 

Natural Fibers, v. 17, n. 9, p. 1345-1354, 2020. Disponível em: 

<https://doi.org/10.1080/15440478.2019.1568345>. Acesso em: 30 jul 2023. 

CARGNELUTTI FILHO, Alberto et al. A. Relações Lineares entre caracteres de linho. Bragantia, 

Campinas, v. 75, n. 3, p.257-262, 2016. Disponível em: <https://doi.org/10.1590/1678-4499.474>. 

Acesso em: 03 jul 2023. 

CASA, Raffaele et al. Environmental effects on linseed (Linum usitatissimum L.) yield and growth 

of flax at different stand densities. European Journal of Agronomy, v. 11, n. 3, p. 267-278, 1999. 

Disponível em: <https://doi.org/10.1016/S1161-0301(99)00037-4>. Acesso em: 02 jan. 2023. 

DOMANTOVICH, A. V. et al. Investigation of photoperiod sensitivity of Linum usitatissimum L. 

lines and effect of short-day conditions on their economically valuable traits. Russian Agricultural 

Sciences, v. 38, p. 173-177, 2012. Disponível em: <https://doi.org/10.3103/S1068367412030056>. 

Acesso em: 20 jun. 2023. 

DU, Guang-Hui et al. Fiber cell development and fiber yield of flax (Linum usitatissimum L.) 

affected by the seasonal temperature pattern. Canadian Journal of Plant Science, v. 95, n. 6, p. 

1215-1220, 2015. Disponível em: < https://doi.org/10.4141/cjps-2014-185>. Acesso em: 22 jun. 

2023. 

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Zoneamento Agrícola. Brasília, jan. 

2017. Disponível em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-

nacional-de-zoneamento-agricola-de-risco-climatico/zoneamento-agricola. Acesso em: 20 jan. 

2023. 

FAOSTAT - Food and agriculture data. Crops and livestock products. Rome, Italy, 2023. 

Disponível em: <https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL>. Acesso em: 20 jul. 2023. 

INTA - Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria. Catálogo de variedades vegetales. 2017. 

Disponível em: <https://inta.gob.ar/variedades/cabure-inta>. Acesso em: 28 mai. 2023. 

JACOBSZ, M. J.; VAN DER MERWE, W. J. Production guidelines for flax (Linum 

usitatissimum L.). Department of Agriculture, Forestry and fisheries: Plant Production. 2012. 

Disponível em: <https://www.doc-developpement-durable.org/file/Culture/Plantes-Medicinales-

Aromatiques/FICHES_PLANTES/prodGuideFlax.pdf>. Acesso em: 18 mai. 2023. 

LEÓN, Nelson et al. Evaluación del desarrollo del lino (Linum usitatissimum L.) en condiciones 

tropicales y sus potencialidades agrícolas. Agrotecnia, v.1, p.36-40, 2005. Disponível em: 

<https://doi.org/10.34117/bjdv6n5-077>. Acesso em: 18 mai. 2023. 



 

333 

 

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Portarias por Unidade Federativa. 

Disponível em: <https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/riscos-seguro/programa-nacional-

de-zoneamento-agricola-de-risco-climatico/portarias>. Acesso em: 28 mai. 2023. 

MIRZAIE, Atefeh et al. Yield quantity and quality of two linseed (Linum usitatissimum L.) 

cultivars as affected by sowing date. Industrial Crops and Products, v. 158, p. 112947, 2020. 

Disponível em: < https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112947>. Acesso em: 02 jul. 2023. 

PAGEAU, Denis; LAJEUNESSE, Julie. Effet de la date de semis sur la productivité du lin 

oléagineux cultivé en climat frais. Canadian Journal of Plant Science, v. 91, n. 1, p. 29-35, 2011. 

Disponível em: <https://doi.org/10.4141/cjps10021>. Acesso em: 10 jul. 2023. 

ROSSETTO, Cassiano et al. Diferentes doses de Potássio na cultura da linhaça (Linum 

usitatissimum L.). Acta Iguazu, v.1, n.3, p.98-105, 2012. Disponível em: 

<https://doi.org/10.48075/actaiguaz.v1i3.8662>. Acesso em: 28 mai. 2023. 

ROSSI, Eduardo de et al. Influência de densidade de plantio no crescimento de linhaça marrom. 

Revista Monografias Ambientais - REMOA, v.13, n.4, 2014, p.3523-3528. Disponível em: 

<https://doi.org/10.5902/2236130813599> Acesso em: 28 mai. 2023. 

SAROHA, Ankit et al. Agro-morphological variability and genetic diversity in linseed (Linum 

usitatissimum L.) germplasm accessions with emphasis on flowering and maturity time. Genetic 

Resources and Crop Evolution, v. 69, n. 1, p. 315-333, 2022. Disponível em: 

<https://doi.org/10.1007/s10722-021-01231-3>. Acesso em: 29 jul 2023. 

SAGHAYESH, Sakineh Pourranjbari et al. Effect of sowing dates on the morphological 

characteristics, oil yield and composition of fatty acids in flax (Linum usitatissimum L.). 

International Journal of Agriculture and Crop Sciences, v.7, n.11, p.915-922, 2014. Disponível 

em: <https://api.semanticscholar.org/CorpusID:40487233>. Acesso em: 29 jul 2023. 

SANTOS, Reginaldo Ferreira et al. Nitrogênio no cultivo de linhaça dourada (Linum 

usitatissimum). Acta Iguazu, v.2, n.3, p.73-83, 2013. Disponível em: 

<https://doi.org/10.48075/actaiguaz.v2i3.8628 >. Acesso em: 25 jul 2023. 

SEIJO, Isbel Rodríguez; CAMPOS, Pedro Martínez. Evaluación agroproductiva de la linaza Linum 

usitatissimum (Linaceae) en la zona central de Cuba. Revista del Jardín Botánico Nacional, v. 42, 

p. 217-220, 2021. Disponível em: <https://www.jstor.org/stable/48672489>. Acesso em: 02 ago. 

2023. 

SNEDECOR, George; COCHRAN, William. Statistical Methods, Ames: Iowa State University 

Press. 1989. Disponível em: <https://doi.org/10.3102/10769986019003304>. Acesso em: 20 jun. 

2023. 

SHAPIRO, A. S. S.; WILK, M. B. (1965). An Analysis of Variance Test for Normality (Complete 

Samples). Biometrika, v.52, n.3/4, p. 591-611. Disponível em: 

<https://doi.org/https://doi.org/10.2307/2333709>. Acesso em: 05 mai. 2023. 

SOARES-SILVA, J.P., SAMPAIO, D. Linaceae in Flora do Brasil. Jardim Botânico do Rio de 

Janeiro, 2020. Disponível em: <https://floradobrasil2020.jbrj.gov.br/FB148>. Acesso em: 30 jul. 

2023. 

STANCK, Luciane Teixeira et al. Crescimento e produtividade da linhaça. Agrometeoros, v. 25, n. 

1, p. 249-256, 2017. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.31062/agrom.v25i1.26285>. Acesso em: 

15 abr. 2023. 



 

334 

 

STANCK, Luciane Teixeira. Produção de flores e avaliação estrutural de folhas de gladíolo em 

sistemas de manejo do solo em Santa Catarina. Curitibanos: Universidade Federal de Santa 

Catarina, 2019. Disponível em: <https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/204518 >. Acesso 

em: 06 mai 2023. 

STEFANELLO, Raquel et al. Germination and vigor of linseed seeds under different conditions of 

light, temperature and water stress. Semina: Ciências Agrárias, v. 38, n. 3, p. 1161-1168, 2017. 

Disponível em: <http://dx.doi.org/10.5433/1679-0359.2017v38n3p1161>. Acesso em: 07 jan. 2023. 

TOMASSONI, Fabíola et al. Diferentes densidades de plantio na cultura da linhaça dourada. Acta 

Iguazu, v. 2, n. 3, p. 8-14, 2013. Disponível em: <https://doi.org/10.48075/actaiguaz.v2i3.8560>. 

Acesso em: 06 mai 2023. 

VAREJÃO-SILVA, Mário Adelmo. Meteorologia e Climatologia. Versão digital 2 (CD). Recife, 

2006. 449p. Disponível em: 

<https://icat.ufal.br/laboratorio/clima/data/uploads/pdf/METEOROLOGIA_E_CLIMATOLOGIA_

VD2_Mar_2006.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2023. 

VELHO, João Pedro; LÚCIO, Alessandro Dal Col. Linhaça: Perspectiva de produção e usos na 

alimentação humana e animal. Ponta Grossa: Atena Editora, 2021, p. 10-37. Disponível em: < 

https://www.atenaeditora.com.br/catalogo/ebook/linhaca-perspectiva-de-producao-e-usos-na-

alimentacao-humana-e-animal>. Acesso em: 25 mar 2023. 

WREGE, Marcos Silveira et al. Atlas climático da região sul do Brasil: estados do Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul. Pelotas: Embrapa Clima Temperado; Colombo: Embrapa Florestas, 

2012. Disponível em: <https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/143521/1/Atlas-

climatico-da-regiao-Sul-do-Brasil.pdf>. Acesso em: 19 jun. 2023. 

YANG, Fei et al. Effects of diurnal temperature range and seasonal temperature pattern on the 

agronomic traits of fibre flax (Linum usitatissimum L.). Canadian Journal of Plant Science, v. 93, 

n. 6, p. 1249-1255, 2013. Disponível em: <https://doi.org/10.4141/cjps2013-103>. Acesso em: 19 

jul. 2023. 

 



 

335 

 

CALIBRAÇÃO E TEOR DE UMIDADE EM NEOSSOLO QUARTZARÊNICO PELA TIME 
DOMAIN REFLECTOMETRY NO NORDESTE PARAENSE 

 
Matheus Lima Rua 1; Adrielle Carvalho Monteiro 4; Leandro Monteiro Navarro 3; Luis Roberto da 

Trindade Ribeiro 3; João Vitor Ferreira da Silva 3; Wendel Gabriel Magalhães Vieira 3; Breno 

Rodrigues de Miranda 3; João Vitor de Nóvoa Pinto 1; Gabriel Siqueira Tavares Fernandes 1; Paulo 

Jorge de Oliveira Ponte de Souza 2 
1Programa de Pós-Graduação em Agronomia. Belém, Pará. Universidade Federal Rural da Amazônia; 

2Docente. Belém, Pará. Universidade Federal Rural da Amazônia; 3Discente de Graduação . Belém, Pará. 

Universidade Federal Rural da Amazônia; 4Programa de Pós-Graduação em Eng. Agrícola. Viçosa, Minas 

Gerais. Universidade Federal de Viçosa 

RESUMO  

O objetivo do trabalho foi realizar a estimativa o teor de umidade (θ) após a calibração do sensor 

TDR instalado em Neossolo Quartzarênico no Nordeste Paraense. Para o monitoramento do θ foi 

utilizado reflectômetros do conteúdo de água inseridos horizontalmente no solo nas profundidades de 

0,10 m, 0,30 m e 0,50 m, próximo a uma planta de coqueiro. Foi calculado a umidade volumétrica do 

solo pelo método gravimétrico (θv) a partir de amostras de solo indeformadas. Para os valores 

medidos de θv foi feito o ajuste local do modelo matemático, posterior a isso, foi feito a avaliação de 

desempenho dos resultados de θ estimados pelo sensor por meio dos indicadores estatísticos e os 

dados de θ coletados em campo foram submetidos a análise estatística descritivas. Os dados estimados 

com a equação quadrática do sensor superestimaram os dados de θ. Os dados de θ corrigidos 

apresentaram melhores índices de avaliação de desempenho quando comparados aos dados de θ sem 

correção, quando relacionados com θv indicando uma correção correspondente a 4,94% do valor 

observado. 

PALAVRAS-CHAVE: Água no solo; Irrigação; Constante dielétrica;; 

 
INTRODUÇÃO  

O teor de umidade do solo é um parâmetro fundamental no manejo agrícola, e seu conhecimento, sob 

diferentes condições edafoclimáticas torna-se importante para o uso eficiente do recurso hídrico na 

agricultura. Diante disso, é necessário que se tenha instrumentos que possibilitem o monitoramento 

e mensuração do teor de umidade do solo na condição local do solo, de forma instantânea, precisa e 

continua (SOUZA et al. 2016). 

Dentre os métodos indiretos para determinar o teor de umidade, a técnica da Reflectometria no 

Domínio do Tempo (Time Domain Reflectometry - TDR) tem maior destaque em relação as demais 

técnicas, devido ser um método rápido, não destrutivo e possibilita automatizar a aquisição de dados 

(CRUZ et al. 2020). Essa técnica possibilita monitorar a umidade do solo e sua variação em um 

determinado volume de solo em tempo real, e com isso, permite o planejamento, o dimensionamento 

e o gerenciamento do recurso hídrico, principalmente no que se refere a irrigação (MOURA et al. 

2020). 

O TDR funciona com base no princípio da constante dielétrica aparente do solo (Ka), e por meio dela, 

pode-se quantificar o conteúdo de água no solo sem ser necessário realizar análises em laboratório 

através do método gravimétrico (método direto). Entretanto, os modelos empíricos para a calibração 

do sensor TDR recomendados pelo fabricante desprezam as características físicas e químicas do solo 

avaliado, podendo ocasionar em alterações dos resultados estimados de umidade, devido a influência 

das características locais do solo, como matéria orgânica, textura e atributos químicos particulares do 

solo avaliado (CRUZ et al. 2020; MOURA et al. 2020). 

Diante das possíveis subestimativas ou superestimativas da umidade do solo, torna-se necessário a 

calibração para cada classe de solo, com modelos próprios, de forma a considerar suas condições 
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físicas, químicas e hídricas. Dessa forma, com um modelo ajustado é possível ter baixos erros, 

possibilitando maior precisão de monitoramento do solo estudado (SOUZA et al. 2016; CRUZ et al. 

2020). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi realizar a estimativa do teor de umidade após o processo de calibração e 

de validação do sensor TDR instalado em Neossolo Quartzarênico no Nordeste Paraense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido em um cultivo comercial de coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L.) na 

Fazenda Reunidas Sococo, localizada no município de Santa Izabel-PA (01º 13' 40,35" S e 48º 02' 

56,23" W), durante o período de 05/01/2023 a 11/05/2023, que compreendeu o monitoramento do 

teor de umidade do solo (θ) no plantio e da calibração do sensor em laboratório. A classificação 

climática do município de acordo com Köppen-Geiger, é tropical úmido, do tipo Am (ALVARES et 

al. 2014). O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico de textura franco-arenosa 

(EMBRAPA, 2018). 

Para o monitoramento do θ foi utilizado reflectômetros do conteúdo de água (CS615, Campbell 

Scientifc Instrument, Logan, UT, USA) inseridos horizontalmente no solo nas profundidades de 0,10 

m, 0,30 m e 0,50 m, próximo a uma planta de coqueiro, conectados à um datalogger (CR10x, 

Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA). O método gravimétrico foi determinado a partir 

de amostras indeformadas de solo coletado na profundidade de 00 - 0,30 m, com cilindros de 0,30 m 

de altura e 0,10 m de diâmetro. Estas amostras foram utilizadas na avalição de reflectômetros do 

conteúdo de água, que foram inseridos verticalmente na amostra de solo. A partir da densidade, massa 

úmida e seca do solo, foi calculado a umidade volumétrica do solo pelo método gravimétrico (θv). 

Para os valores medidos de θv foi feito o ajuste local do modelo matemático, realizado no software 

Microsoft Excel, através da ferramenta Solver. Posterior a isso, foi feito a avaliação de desempenho 

dos resultados de θ estimados pelo sensor por meio dos indicadores estatísticos: coeficiente de 

determinação (R2), índice de concordância de Willmott (d) (WILLMOTT, 1981), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) e erro absoluto médio (MAE). A avaliação de desempenho do modelo foi 

feita com base no coeficiente de confiança (c) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997). Os dados de θ 

coletados em campo foram submetidos a análise estatística descritivas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1 é apresentado a relação entre os dados de θ estimados e a θv medidos no intervalo de 

0,12 a 0,30 m3 m-3. A partir da relação entre o θ estimado pela equação quadrática do fabricante e θv 

determinado em laboratório (Figura 1A) foi obtido a seguinte equação quadrática corrigida, θ = -

0,00029 * Ka2 + 0,03617 * Ka - 0,53238, sendo usada para calibrar o sensor e corrigir os dados a 

partir do Ka, sua relação com a θv é observado na Figura 1B. 
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Figura 1: Relação entre o teor de umidade do solo obtido pela equação quadrática do fabricante (θ) 

e pelo método gravimétrico (θv) (A), e a relação entre o teor de umidade do solo obtido pela equação 

quadrática corrigida (θ) e pelo método gravimétrico (θv) (B). 

Para os dados de θ sem a correção (Figura 1A) foi obtido R2 de 0,8899, com índice de desempenho 

(c) de 0,84 classificado como muito bom e coeficiente de concordância de Willmott (d) de 0,92. 

Enquanto após a correção (Figura 2B) houve um aumento de todos os parâmetros de avaliação de 

desempenho, no qual, obteve-se R2 de 0,9277, desempenho de c passou para 0,94 sendo classificado 

como ótimo e o coeficiente d aumentou para 0,97, podendo ser considerado um bom resultado tendo 

em vista que quanto mais próximo de 1 os resultados do coeficiente d, maior a concordância entre os 

dados observados e estimados (SANTOS et al. 2011). 

O resultado de RMSE e MAE dos dados sem correção (Figura 1A) foi de 25,46% e 15,35%, 

respectivamente, enquanto para os dados com correção (Figura 1B), houve redução dos erros, 

obtendo-se valores de 12,24% e 11,34%, respectivamente. Tal resultado evidencia melhor relação 

entre os dados após a correção, pois quanto menor o RMSE e MAE, menor é a diferença entre valores 

observados e estimados (OLIVEIRA et al. 2021). 

O θ coletado a partir do sensor no plantio de coqueiro com a equação do fabricante obteve os seguintes 

resultados na profundidade de 0,10 m durante o período de estudo, média de 0,202 m3 m-3 (± 0,035), 

com maior valor de 0,318 m3 m-3 e menor de 0,101 m3 m-3 (Figura 2A), para a profundidade de 0,30 

m a média foi de 0,213 m3 m-3 (± 0,015), com maior valor de 0,259 m3 m-3 e menor de 0,169 m3 m-3 

(Figura 2B), enquanto para a profundidade de 0,50 m a média foi de 0,150 m3 m-3 (± 0,020), com 

maior valor de 0,318 m3 m-3 e menor de 0,100 m3 m-3 (Figura 2C). 
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Figura 2: Variabilidade do teor de umidade do solo (θ) nas profundidades de 0,10 m (A), 0,30 m (B) 

e 0,50 m (C), durante o período experimental em um cultivo de coqueiro no município de Santa Izabel 

do Pará - PA. 

A partir da calibração da equação do sensor os dados coletados foram corrigidos a partir do Ka e foi 

obtido para a profundidade de 0,10 m a média de 0,181 m3 m-3 (± 0,028), com maior valor de 0,260 

m3 m-3 e menor de 0,090 m3 m-3 (Figura 2A), para a profundidade de 0,30 m a média foi 0,190 m3 m-

3 (± 0,012), com maior valor de 0,223 m3 m-3 e menor de 0,155 m3 m-3 (Figura 2B), enquanto para a 

profundidade de 0,50 m a média foi de 0,137 m3 m-3 (± 0,018), com maior valor de 0,260 m3 m-3 e 

menor de 0,089 m3 m-3 (Figura 2C). 

Diante desses resultados pode-se observar que os dados estimados pelo sensor com o modelo 

empírico do fabricante foram superestimados quando comparado aos valores corrigidos pela 

calibração, possuindo um erro médio de 10,51%, 10,82% e 8,45%, para cada profundidade de 0,10 

m, 0,30 m e 0,50 m, respectivamente. Tal fato pode acarretar menor aplicação de lâmina de água em 

cultivos irrigados com monitoramento de θ com TDR, podendo ocasionar déficit hídrico, redução da 

qualidade dos frutos e da produtividade da planta (WANG, 2013). 

 
CONCLUSÃO  
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A equação quadrática do fabricante do sensor superestima os valores de umidade volumétrica de água 

no solo. A equação quadrática corrigida obteve melhores índices de desempenho quando comparada 

a equação quadrática do fabricante, indicando uma correção correspondente a 4,94% do valor 

observado. 
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RESUMO  

Objetivou-se com a elaboração deste trabalho avaliar o risco climático para a ocorrência da requeima 

da batata, ocasionada pelo patógeno Phytophthora infestans, nos estados de Minas Gerais (MG), São 

Paulo (SP), Paraná (PR) e Rio Grande do Sul (RS), compreendendo os maiores produtores da 

hortaliça no Brasil. Os dados meteorológicos horários foram obtidos por meio do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET). Observou-se 171 estações meteorológicas, sendo 65 no estado de MG, 38 

em SP, 25 no PR e 43 no RS, durante todo seu período de funcionamento até o ano de 2022. O modelo 

de alerta utilizado foi o Blitecast, o qual possibilita inferir valores para a severidade da doença 

correlacionando alta umidade relativa do ar (UR≥90%) com a temperatura. As maiores médias de 

valores de severidade diária (VSC) no estado do PR foram observadas no primeiro semestre e nos 

meses de outubro a dezembro, em MG entre dezembro a março, em SP entre dezembro e abril e no 

RS durante o outono. Com a análise dos dados pode-se inferir que nos estados de SP e MG o acúmulo 

de VSC foi reduzido em comparação aos dados analisados nos estados do PR e RS, em razão destes 

não apresentarem estação seca. Dessa forma, temperaturas na faixa de 18 a 21°C e UR≥90% 

propiciam a maior severidade da doença, devido ao molhamento foliar e a temperatura constituírem 

os elementos que mais relacionam-se com a proliferação do patógeno. Com isso, a análise destes 

elementos, pode auxiliar na tomada de decisão para aplicação de fungicidas sistêmicos e protetores, 

visando controle eficiente da requeima da batata. 

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do ar; Umidade relativa do ar; Phytophthora infestans; Solanum 

tuberosum; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura da batata (Solanum tuberosum L.) é hoje a principal hortaliça cultivada no Brasil (IBGE, 

2023) e no mundo (FAO, 2022) para fim comercial, além de ser amplamente cultivada em pequena 

escala para subsistência em inúmeras propriedades rurais (PULZ et al., 2018). Sua produção em 2022 

no Brasil foi de 4,027 milhões de toneladas (IBGE, 2023). Do total produzido, cerca de 83% advém 

de quatro estados, sendo Minas Gerais com 31,67%, São Paulo com 22,38%, Paraná com 18,79% e 

o Rio Grande do Sul com 10% (IBGE, 2023). 

A cultura da batata possui três safras no Brasil, sendo a primeira plantada de dezembro a março (safra 

das águas), a segunda de abril a agosto (safra da seca) e a terceira de setembro a novembro (safra de 

inverno) (VALADARES; LANDAU, 2020). Dentro disso, o cultivo da batata tem como entrave 

doenças abióticas e bióticas, a qual destaca-se a requeima da batata, ocasionada pelo oomiceto 

Phytophthora infestans (Mont.) De Bary. 

O patógeno infecta e coloniza as folhas, caules e tubérculos, para isso a ocorrência de temperaturas 

amenas associadas ao molhamento foliar acima de 12 horas, falhas no controle fitossanitário e a 

implantação de cultivares suscetíveis são condições que potencializam as perdas em produtividade, 

bem como a agressividade da raça do patógeno (TÖFOLI et al, 2013). 

A alta agressividade e incidência do patógeno, faz com que os agricultores optem pelo uso constante 

e rotineiro de fungicidas, bem como a implantação de cultivares resistentes. Ressalta-se que o uso de 

cultivares resistentes não dispensa a aplicação de fungicidas, que propiciam um período curto de 



 

341 

 

controle e proteção das plantas, sendo aplicado semanalmente, consistindo na metodologia de 

controle utilizada em larga escala (SOUZA DIAS; IAMAUTI, 1997; GOMES et al., 2002). 

Devido à alta demanda de aplicação de fungicidas na cultura, se faz necessário a adoção de medidas 

auxiliares para tomada de decisão quanto a utilização, para tal, modelos de previsão de doenças 

podem ser aderidos. Um modelo de previsão pode ser considerado como qualquer sistema que preveja 

o início ou o desenvolvimento futuro de uma doença a partir de informações sobre o patógeno, 

hospedeiro ou o ambiente (BERGAMIN FILHO; AMORIM, 2018).Os modelos de previsão, os quais 

têm como base a análise das condições climáticas, destacando-se a umidade relativa do ar e a 

temperatura, vem sendo utilizados como recursos úteis na agricultura no cultivo de diversas culturas. 

Dentro disso, o sistema Blitecast é um sistema de previsão que mostra-se eficaz (KRAUSE et al., 

1975), o qual utiliza as informações do patógeno, tais como as condições de umidade e temperatura 

no qual ele melhor se desenvolve, associado às condições do tempo atual, indicando se há ou não a 

evolução da doença em um determinado dia. Para isso, o modelo atribui valores de severidade diários 

(VSC) de 0 a 4, no qual 0 é quando não há evolução da doença, e por conseguinte, 4 quando há a 

máxima evolução da doença. Trentin e colaboradores (2009), obtiveram os melhores resultados para 

o controle da requeima, sem afetar significativamente a produtividade, ao aplicarem o fungicida após 

o acúmulo de 18 VSC. 

Os modelos de previsão podem ser utilizados para estabelecer o risco de ocorrência a partir de dados 

registrados por estações automáticas ao longo de vários anos. Alguns exemplos são os dados de risco 

climático para ocorrência de doenças fúngicas da videira em São Paulo (BARDIN et al., 2010), para 

a ferrugem asiática da soja no Brasil (HENCK, 2022) e no Rio Grande do Sul (RADONS et al., 2021), 

para a requeima da batata na Região Central do Rio Grande do Sul (RADONS, 2012) e na região 

andina da Venezuela (GARCIA et al., 2008). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é avaliar o risco climático para a ocorrência da requeima da batata ao longo 

do ano nos principais estados produtores da hortaliça no Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados meteorológicos e horários registrados pelas estações meteorológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dos estados de Minas Gerais (MG), São Paulo (SP), 

Paraná (PR) e Rio Grande do Sul. Nesses estados, somou-se 171 estações (65 em MG, 38 em SP, 25 

no PR e 43 no RS). Considerando-se o número de horas em que a umidade relativa do ar foi maior 

ou igual a 90% (UR≥90%) e temperatura média (T) durante esse período para estabelecer os valores 

de severidade diários (VSC), conforme Krause e colaboradores (1975) (Tabela 1).  
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Tabela 1: Temperatura média do ar durante os períodos em que a umidade relativa do ar esteve ≥90% 

e seus respectivos valores de severidade diário para a ocorrência da requeima da batata. Fonte: 

KRAUSE et al., (1975). 

Inicialmente, fez-se a média mensal dos dados de horas com UR≥90%, T nesses períodos e atribuiu-

se o VSC para cada estação meteorológica, desde a data de fundação até o ano de 2022. Apenas os 

dias que continham 24 horas de dados sem falhas foram analisados, a fim de evitar uma possível 

subestimação dos dados. A partir destas médias, fez-se a elaboração de gráficos do tipo Boxplot 

(Percentis 5%, 25%, 50%, 95%), a fim de verificar a distribuição dos dados em cada estado. As 

médias mensais de VSC foram submetidas ao teste de Skott-Knott, com 5% de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No estado do Paraná, observou-se os maiores valores médios de severidade da doença ao longo do 

ano, não diferindo significativamente em todo o primeiro semestre, além dos meses de outubro e 

dezembro (Tabela 2). Também se observa que as menores médias de VSC apresentadas no estado do 

Paraná, são próximas às maiores médias que ocorrem no estado de Minas Gerais, indicando 

novamente a maior incidência da doença na região sul, dificultando o manejo. 

Já no Rio Grande do Sul, os meses que apresentaram maiores VSC foram maio e junho, o que indica 

que para a região sul do Brasil, o período com maior risco de ocorrência da requeima da batata é o 

segundo trimestre do ano. Esse fato justifica-se devido a severidade da doença ser intensificada de 

acordo com a maior intensidade de molhamento foliar associado a ocorrência de temperaturas 

amenas, sendo estes os elementos que mais relacionam-se na incidência da doença (FINHOLDT, 

2012). 

No estado de Minas Gerais, os maiores VSC foram no período de dezembro a março, enquanto em 

São Paulo se estendeu até o mês de abril, juntamente com o mês de junho. De forma geral, esses 

estados tiveram um acúmulo de VSC médio menor em comparação ao estado do Paraná, devido ao 

clima mais ameno e úmido este possui ao longo do ano (NIMER, 1989), o que colabora para o maior 

acúmulo médio de VSC.  

Na Região Sudeste, os maiores VSC coincidem com a estação chuvosa, em razão da incidência da 

doença, bem como, sua severidade possuir relação direta com o molhamento foliar (FINHOLDT, 

2012). Esse período de chuvas pode começar mais cedo em anos com maior aquecimento dos 

oceanos, ou mais tardiamente em anos em que a temperatura está mais amena (CAVALCANTI et al., 

2009). 
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Tabela 2: Média mensal dos VSC nos estados de, Minas Gerais (MG) e São Paulo (SP) e seus 

respectivos coeficientes de variação (CV). Médias seguidas por letras diferentes indicam que há 

diferença significativa, pelo teste Scott-Knott (nível de significância de 5%), entre os valores 

médios de VSC de cada mês. Fonte: Elaborados pelos autores (2023). 

Embora esses valores de severidade possuam alta variabilidade de uma região para outra, o uso de 

fungicidas poderia ser reduzido em todos os locais com a aplicação do modelo. Trentin e 

colaboradores (2009), obtiveram resultados positivos ao realizar aplicações após o acúmulo de 18 

VSC, sendo capaz de controlar a requeima de forma satisfatória sem perder produtividade, além de 

reduzir em 25% do uso de fungicida, quando comparado ao modelo de aplicação semanal, o qual é 

adotado pelos agricultores. Nesse sentido, mesmo nos meses com maior risco de ocorrência da 

doença, seria possível reduzir significativamente o número de aplicações. Entretanto, o número de 

VSC acumulados para realizar as aplicações deve ser ajustado de acordo com a resistência das 

cultivares, condições climáticas locais e sazonais de cada região (COSTA et al., 2002). 

No estado de Minas Gerais, houve redução de VSC significativa durante os meses de junho, julho, 

agosto e setembro, com a média ficando abaixo de 0,2, além de um acúmulo diário de horas com 

UR≥90% abaixo da média (5h) (Figura 1A e 1B). Vale ressaltar, que devido a variabilidade dos dados 

entre as estações, as médias foram superiores às medianas, ou seja, a maior parte das estações 

meteorológicas registraram dados inferiores à média mensal (Figura 1A e 1B).  

Como o patógeno P. infestans demanda de pelo menos 12 h de molhamento foliar para que ocorra a 

infecção, bem como a sua colonização (SALAS; TÖFOLI, 2017), a estação de seca que predomina 

durante esse período do ano em Minas Gerais, causa a ausência de molhamento foliar, que por sua 

vez impede que ocorra a emissão do apressório e o desenvolvimento do patógeno, devido a presença 

de água ser fundamental para que isso ocorra (RADONS, 2012). Entretanto, Garcia e colaboradores 

(2008), observaram que apesar de a estação chuvosa apresentar maiores riscos de proliferação da 

requeima da batata na região andina da Venezuela, decaindo nos meses de estação seca, a 

variabilidade mostrou que pode haver risco nas demais épocas também. 
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Em Minas Gerais, durante a estação seca, também observa-se uma redução de cerca de 3 a 4°C na 

temperatura média (18°C) (Figura 1C), o que colabora para reduzir o VSC, uma vez que a ocorrência 

do oomiceto é favorecida por temperaturas entre 18 e 21°C (FRY et al., 1983). Segundo o modelo 

elaborado por Krauze e colaboradores (1975) (Tabela 1), há uma relação inversa entre a temperatura 

e a necessidade de molhamento foliar, ou seja, quando a temperatura média diminui, aumenta-se a 

necessidade de horas de molhamento foliar para que a infecção e colonização do patógeno ocorra. 

Como nos meses de junho, julho e agosto a temperatura média ficou abaixo dos 15 °C, seria 

necessário pelo menos 13 horas com UR≥90% para termos o registo de 1 VSC (Tabela 1). 

 

Figura 1: Análise de Boxplot dos valores de severidade diários (A), acúmulo diário de horas com 

umidade relativa do ar ≥90% (B) e temperatura média durante os períodos com UR≥90% (C), para 

o estado de Minas Gerais. Fonte: Elaborados pelos autores (2023). 

É possível estabelecer que durante a safra da seca (abril a agosto) o risco climático para a ocorrência 

da requeima da batata é menor, enquanto para a safra das águas (dezembro a março) observou-se o 

maior risco. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), no ano de 2022 

a safra das águas (plantio de dezembro a março) e a safra da seca (plantio de abril a agosto) 

representaram 78% do total de área plantada no estado de MG, dessa forma com a aplicação do 

modelo há a possibilidade de reduzir a aplicação de fungicidas sem que haja queda da produtividade 

nos períodos em que o risco é menor. No Rio Grande do Sul, Trentin e colaboradores (2009) 

observaram que com a utilização do modelo Blitecast durante a safra de outono, período no qual 

houve o menor acúmulo diário de VSC no Rio Grande do Sul, foi possível reduzir em até 70% o 

número de aplicações de fungicidas. 

No estado de São Paulo, os meses que apresentaram maiores VSC médios coincidem com a safra das 

águas (dezembro a abril) (Figura 2A), tal como o estado de MG (Tabela 2). Esse maior risco está 

relacionado ao período em que há uma elevação das temperaturas na região sudeste, e intensificação 
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das precipitações (estação das chuvas), causadas pelo aumento da frequência de frentes polares de 

trajetória marítima e de linhas de instabilidade tropical (NIMER, 1989). 

Em função disso, tem-se um aumento de horas com UR≥90% (Figura 2B), bem como temperaturas 

médias próximas aos 20°C (Figura 2C), o que justifica o aumento de VSC nesse período do ano. 

Durante o mês de junho, observa-se um aumento significativo de VSC causado pela continuidade do 

molhamento foliar, uma vez que as médias de temperatura estão caindo. 

O plantio da safra de inverno ocorre de setembro a novembro, e é a principal safra do estado de São 

Paulo, correspondendo a 43% da área cultivada anualmente (IBGE, 2023). O acúmulo de VSC nesses 

meses é menor quando comparado aos meses seguintes (safra das águas), uma vez que durante este 

período ocorre a transição entre a estação seca e a estação das chuvas e o número de horas de 

molhamento foliar segue relativamente baixo (Figura 2B). O crescimento e a esporulação do 

oomiceto cessa quando a temperatura ou a umidade relativa do ar não se encontra favorável, 

entretanto, este não morre e segue seu desenvolvimento após as condições ambientais adequadas 

retornarem (AGRIOS, 2005). 

 

Figura 2: Análise de Boxplot dos valores de severidade diários (A), acúmulo diário de horas com 

umidade relativa do ar ≥90% (B) e temperatura média durante os períodos com UR≥90% (C), para o 

estado de São Paulo. Fonte: Elaborados pelos autores (2023). 

No estado do Paraná observou-se as maiores médias de VSC dentre os três estados, sendo o período 

de dezembro a junho o que apresentou maior risco de ocorrência. É exatamente nesse período em que 

há batata no campo, uma vez que 59% da produção do Paraná se dá na safra das águas (dezembro a 

março) e os 41% restantes na safra da seca (abril a agosto) (IBGE, 2023). A UR≥90% foi o elemento 

meteorológico que mais teve efeito sobre o acúmulo de VSC, uma vez que a redução da temperatura 

média ocorrida nos meses de maio e junho não causou redução significativa do VSC (Figura 3), 

devido a UR ter grande influência sobre a manutenção do molhamento foliar, que é fundamental para 
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o processo de infecção, e desenvolvimento da doença, embora a temperatura haja como catalisador 

das reações químicas e também acelere esse processo (RADONS, 2012). 

Além da aplicação de fungicidas, a adoção de práticas como o uso de cultivares resistentes, rotação 

de culturas, eliminação de "plantas guaxas" (plantas involuntárias) e utilização de tubérculos livres 

da doença são manejos importantíssimos para retardar o aparecimento da doença (AGRIOS, 2005). 

Estes quais, podem reduzir a incidência da doença e são controláveis pelo homem, no entanto as 

questões ambientais como umidade relativa do ar e oscilações na temperatura durante o dia podem 

ser observadas e estudadas por modelos como o Blitecast a fim de reduzir as aplicações de fungicidas, 

observando os períodos de maior e menor risco de ocorrência da doença.

 

Figura 3: Análise de Boxplot dos valores de severidade diários (A), acúmulo diário de horas com 

umidade relativa do ar ≥90% (B) e temperatura média durante os períodos com UR≥90% (C), para o 

estado de Paraná. Fonte: Elaborados pelos autores (2023). 

O Rio Grande do Sul foi o estado que apresentou as menores médias temperaturas e maior 

variabilidade ao longo do ano, o que condiz com Cavalcanti e colaboradores (2009), que afirma que 

a amplitude de temperatura entre janeiro e julho pode chegar a 11°C. Logo, a demanda de UR≥90% 

é maior no segundo e terceiro semestre para que se tenha aumento da severidade. 

Os maiores VSC observados no segundo semestre do ano, para o Rio Grande do Sul, reforçam o 

quanto a umidade relativa do ar interfere na severidade da doença, uma vez que nos meses de maio e 

junho tem-se os registros mais expressivos deste elemento meteorológico (Figura 4). Nos meses de 

julho e agosto, tem-se a redução de horas de molhamento e temperatura média, o que causa uma 

redução significativa da média de VSC (Tabela 2). 

A safra das águas no Rio Grande do Sul, que tem o plantio realizado de janeiro a março, corresponde 

a 82% da área plantada no estado (IBGE, 2023), e geralmente é feito o mais cedo possível para evitar 

perdas por geada. Embora essa época seja a mais favorável para a ocorrência da requeima, devido às 
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temperaturas mais baixas e alta umidade relativa do ar, os produtores optam pelo cultivo nesse período 

devido ao maior retorno econômico (PEREIRA; MADAIL, 2008).  

A segunda safra, que no Rio Grande do Sul tem o plantio realizado de agosto a outubro e possui um 

risco de ocorrência abaixo da média, apesar de ter uma representatividade menor. Nos meses de 

novembro e dezembro há uma redução no molhamento foliar e prontamente de VSC, embora a 

temperatura esteja próxima do ótimo para o oomiceto (18 a 21°C).  

 

Figura 4: Análise de Boxplot dos valores de severidade diários (A), acúmulo diário de horas com 

umidade relativa do ar ≥90% (B) e temperatura média durante os períodos com UR≥90% (C), para o 

estado do Rio Grande do Sul. Fonte: Elaborados pelos autores (2023). 

 
CONCLUSÃO  

A partir da análise dos dados deduz-se que nos estados do Paraná e Rio Grande do Sul, apresentaram 

os maiores valores médios de severidade, que se estenderam pelos meses em que a cultura da batata 

encontra-se presente no campo, ou seja, durante o primeiro semestre do ano. Nos estados de São 

Paulo e Minas Gerais observou-se riscos semelhantes entre si, com valores extremamente baixos de 

severidade, durante a estação com baixos índices de pluviosidade, indicando que o elemento 

meteorológico que limitou a ocorrência da requeima foi a umidade do ar. 

Para as variáveis avaliadas neste estudo nos estados Minas Gerais, São Paulo, Paraná e Rio Grande 

do Sul, a umidade relativa do ar mostrou-se o elemento meteorológico que mais influenciou no 

aumento dos valores de severidade, associado ou não às variações de temperatura. Dessa forma, 

compreender os períodos de maior risco climático é essencial para a tomada de decisão na aplicação 

de fungicidas ou não, sendo necessário o conhecimento do patógeno e sua relação com as condições 

meteorológicas, tais quais são essenciais e determinantes na atividade de vida deste. 
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Por fim, com a análise dos dados pode-se inferir que a aplicação dos modelos de previsão como o 

Blitecast, tem potencial de uso, objetivando-se a redução das aplicações de fungicidas, mantendo os 

mesmos índices de produtividade de sistemas calendarizados que aplicam semanalmente os 

fungicidas sistêmicos e protetores. 
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RESUMO  

Objetivou-se estimar o número de perda de frutos durante o desenvolvimento do cacho do coqueiro-

anão-verde baseado no graus-dia acumulado em um cultivo comercial na região nordeste do Pará, em 

duas áreas experimentais, Sequeiro (s) e Irrigação (i). Os dados de temperatura do ar diárias foram 

obtidos através das torres meteorológicas instaladas em cada área, os cálculos de graus-dia foram 

baseados no método dos trapézios (Ometto, 1981). O maior número de frutos ocorreu no cacho 10 

com médias de 25 (s) e 16 (i), ambas tiveram a maior taxa de abortamento na transição do cacho 10 

para o 11 (36%), tendo sua estabilidade de frutos no cacho 17 com acúmulo térmico de 2997,70 ºC 

(s) e no cacho 16 com 2352,62 ºC dia-1 (i). O abortamento dos frutos pode acontecer por vários 

motivos, como: Eficiência de nutrientes, estresse hídrico, condições climáticas, pragas e doenças, 

sendo o ácaro-da-necrose-do-coqueiro (Aceria guerreronis) o maior desafio para o manejo devido ao 

seu difícil controle. 

PALAVRAS-CHAVE: Cocos nucifera L.; Fruticultura amazônica; Graus-dia;; 

 
INTRODUÇÃO  

Com uma produção de 2,3 milhões de toneladas e uma área colhida de 186,9 mil hectares, o Brasil é 

o 5º maior produtor mundial de coco (Cocos nucifera, L.), no cenário nacional, o Pará possui a terceira 

maior produção e a primeira da região norte, com 175,2 milhões de frutos (IBGE, 2020). Na 

Cocoicultura, a fenologia tem papel importante como demonstradora das respostas as condições 

ambientais para o bom desenvolvimento da planta, e, consequentemente, na sua produção. A 

produtividade do coqueiro também está diretamente associada a fatores genéticos, climáticos, 

edáficos e de manejo cultural (LEITE; ENCARNAÇÃO, 2001). 

A abertura das inflorescências é o primeiro fator para uma boa frutificação e determinar o rendimento 

de frutos, fatores ambientais desfavoráveis como: alta temperatura, condições de pouca luz ou estresse 

hídrico causam uma baixa taxa de frutificação em diversas culturas frutíferas. Sob condições de 

estresse, pode haver uma competição por assimilados de frutos já formados, ocasionando em um 

baixo número de flores femininas (RANASINGHE et al. 2015.) 

As altas temperaturas afetam negativamente a produtividade das culturas, especialmente quando 

coincidem com a seca em fases críticas da reprodução e desenvolvimento vegetal (ZINN et al, 2010). 

O aborto de flores femininas ou frutas jovens é comum na produção de coco, mesmo sendo cultivadas 

em condições climáticas favoráveis (NAVARRO et al. 2008). Os órgãos reprodutivos são vulneráveis 

ao estresse térmico, sendo um dos motivos para a diminuição do número de frutos e a diminuição da 

produtividade. 

 
OBJETIVOS  
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Objetivou-se ajustar um modelo empírico de perda de frutos no ciclo reprodutivo do coqueiro anão-

verde em relação à soma térmica nas condições climáticas da região Nordeste do Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em um plantio comercial de coqueiro-anão-verde, localizado na fazenda 

Reunidas Sococo no município de Santa Izabel do Pará (Latitude 01º 13' 40,16" S e Longitude 48º 

02' 54,35" W). 

Foi instalado em cada área uma torre micrometeorológica com sensores de temperatura do ar à 2,1 m 

acima do dossel. Os sensores foram conectados a um datalloger CR10X na área em sequeiro e 

CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) na área irrigada e as leituras são realizadas a 

cada 30 segundos com gravação de médias a cada 20 minutos. 

O estudo abrangeu um cultivo comercial de coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L.) pertencente a 

empresa Sococo Agroindústrias da Amazônia S/A, considerando duas áreas experimentais uma com 

irrigação e outra em sistema de sequeiro, com a cultivar anão-verde-do-Brasil-de-Jiqui (AVeBrJ), 

apresentando nove e onze anos de idade, respectivamente. As plantas, distribuídas em uma área com 

aproximadamente 7 ha (irrigado) e 19,47 ha (sequeiro), possuem uma altura média de 7,30 m, 

dispostas em um arranjo triangular de 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, resultando em uma densidade final de 

205 plantas ha-1. A cobertura vegetal do solo abaixo da copa é de puerária (Pueraria phaseoloides), 

uma leguminosa herbácea. 

A quantificação do número de frutos foi realizada semanalmente utilizando 4 (quatro) plantas 

diferentes em cada área experimental. Cada planta apresentou cachos em diferentes níveis de 

desenvolvimento simultâneos, que vão do cacho 10 (início do desenvolvimento) até o cacho 20 

(momento da colheita) (Figura 1), totalizando 40 cachos por experimento. 

 

Figura 1: Ciclo reprodutivo do coqueiro-anão-verde (arquivo pessoal). 

Os cálculos de graus-dia foram desenvolvidos, de acordo com a metodologia de Ometto (1981) 

descrita abaixo, com as variáveis diárias de temperatura máxima (Tmax) e mínima (Tmín) obtidos 

pelos sensores presentes na torre e com os valores de temperatura basal superior (TB) e inferior (Tb) 
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correspondentes a região de plantio. Dessa forma, acumulando o graus-dia durante o período de 

desenvolvimento do cacho e correlacionando com o número de frutos do mesmo. Os dados foram 

ajustados ao modelo exponencial com 3 parâmetros com o auxílio do software SigmaPlot 12.0. 

Método de OMETTO (1981): Para cada dia calculou-se o valor de GD por uma das equações abaixo 

com os valores das temperaturas basais inferior e superior de 10ºC e 32ºC respectivamente. O valor 

de GD acumulado é obtido somando os valores GD do período. 

(1) 

 

Eq. (23) 

Nos dias em que Tm > Tb e TM < TB. 

E 

 

Eq. (24) 

(2) 

quando Tm < Tb e TM<TB. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2 foram correlacionados o número de frutos com o acúmulo térmico nas áreas com e sem 

irrigação, respectivamente. Dessa forma, gerando uma equação que torna possível estimar a taxa de 

perda de frutos a partir do graus-dia, possibilitando realizar estimativas com plantas em diferentes 

períodos. 
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Figura 2: Contagem do número de frutos e Graus-dia acumulado nas áreas irrigada e sequeiro de 

cultivo comercial de coqueiro-anão-verde no nordeste do Pará 

Todas as plantas apresentaram maior número de frutos no cacho 10, na área com irrigação 

apresentando médias de 16 frutos, e maior taxa de abortamento na transição do cacho 10 para o 11, 

correspondendo a 36% com aproximadamente 679,81ºC dia-1, estabilizando o número de frutos a 

partir do cacho 16 com 5 frutos e 2352,62ºC dia-1 acumulados (Figura 2). Já na área em sequeiro, a 

média foi de 25 frutos no cacho 10, com a maior taxa de abortamento na transição do cacho 10 para 

o 11, sendo de 36% com o acúmulo térmico médio de 693,92ºC dia-1, tendo sua estabilidade de frutos 

no cacho 17 com 4 frutos e 2997,70ºC dia-1 acumulados. Esses resultados coincidem com os 

encontrados por Ranasinghe et al. (2015), mostrando que o maior número de abortamento de frutos 

ocorreu nos dois primeiros meses, independente do mês da abertura das inflorescências, estabilizando 

entre o terceiro e quarto mês de desenvolvimento. 

As plantas do sequeiro apresentaram maior número de frutos, isso deve-se por serem plantas mais 

antigas, e portanto, mais estáveis ocasionando uma resistência maior ao abortamento em comparação 

as plantas irrigadas. 

Vários fatores podem causar o abortamento de frutos em coqueiros, como: polinização inadequada, 

deficiência de nutrientes, estresse hídrico, condições climáticas, problemas genéticos ou fisiológicos, 

pragas e doenças (AHMED et al, 2023). O problema mais comum e um dos mais difíceis de se 

controlar é a infecção pelo ácaro-da-necrose-do-coqueiro (Aceria guerreronis), por se desenvolver 

no perianto no fruto, dificulta a ação dos acaricidas utilizados no seu controle. Os danos são 

ocasionados pela alimentação formando cloroses triangulares na epiderme do fruto, ocasionando a 

queda prematura e perdas no seu valor comercial, sendo responsável por perdas superiores a 60% na 

produção (EMBRAPA, 2012). 

 
CONCLUSÃO  

Pode-se observar o período de maior taxa de abortamento de frutos, sendo nos primeiros dois meses 

do seu desenvolvimento, estabilizando a partir do terceiro mês. As plantas do sequeiro apresentaram 

maior média de número de frutos e maior resistência aos fatores que implicam na perda de frutos. 

A equação ajustada pode ser utilizada para a estimativa no número de frutos durante o ciclo 

reprodutivo do coco-anão-verde. 
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RESUMO  

O estudo objetivou avaliar a influência dos elementos meteorológicos na produtividade de coqueiro 

anão verde irrigado na Fazenda Reunidas da empresa Sococo S/A - Agroindústrias, localizada no 

município de Santa Isabel/PA. Foram utilizados dados mensais de produção e meteorológicos, como 

temperatura do ar, precipitação, umidade relativa, radiação solar, saldo de radiação, velocidade do 

vento e déficit de pressão de vapor, para os anos de 2021 e 2022. Os resultados mostraram que a 

produtividade do coqueiro variou significativamente entre os dois anos estudados, com um 

rendimento de 4500 kg ha-1 em 2021 e 2778,09 kg ha-1 em 2022. Essa redução na produtividade foi 

considerável, chegando a 62% em relação ao ano anterior, o que pode estar relacionada com as 

condições meteorológicas ao longo desses anos, que podem ter impactado o desenvolvimento do fruto 

desde a abertura da inflorescência até a maturidade. Entre os elementos meteorológicos, a temperatura 

máxima e a velocidade do vento apresentaram correlação significativa, porém negativa, com a 

produtividade. Dessa forma, compreender a relação entre o clima e a produtividade do coqueiro pode 

ser fundamental para a implementação de práticas de manejo adequadas, especialmente em condições 

climáticas adversas. 

PALAVRAS-CHAVE: Clima; Coqueiro; Rendimento;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma importante cultura perene cultivada nos trópicos úmidos. Em 

escala global, os principais países produtores em ordem decrescente de importância são a Indonésia, 

Filipinas e Índia, Sri Lanka e o Brasil (FAOSTAT 2022). O Brasil ocupa uma área de mais de 187 

mil hectares em 2021, com uma produção estimada em aproximadamente 2,5 milhões de toneladas 

concentrados, principalmente, nos estados do Ceará, Bahia e Pará (IBGE, 2022). 

Essas regiões em que o cultivo majoritariamente se concentra são caracterizadas por períodos com 

alta pluviosidade e meses em que a quantidade de água não é suficiente para atender as necessidades 

da cultura, coincidindo também com o período em que a temperatura é elevada (TEIXEIRA et al., 

2019). Segundo KUMAR et al. (2008) o crescimento e a produtividade do coco são fortemente 

influenciados por fatores ambientais, como observado por Ranasinghe et al. (2015), que sob 

condições ambientais desfavoráveis, como a alta temperatura, pouca luz e estresse hídrico, a formação 

inicial dos frutos foi reduzida. 

Ao longo do ciclo de crescimento de um cacho de coco, a fase de fertilização e pós fertilização é 

iniciada com a abertura da espata até a maturação do cacho que, de acordo com Ranasinghe et al. 

(2015), dura cerca de 11 meses, com maior sensibilidade das inflorescências às variações climáticas 

nos três primeiros meses. A exemplo disso, Samarasinghe et al. (2018) observaram que o aborto de 

flores femininas e a queda prematura dos frutos é um fenômeno comum em coqueiros. 

Considerando a importância econômica da cultura do coco e a sua sensibilidade às condições 

ambientais, é fundamental avaliar e quantificar os fatores que afetam a produção de frutos de coco. 
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Uma previsão precisa da produtividade pode ser obtida considerando-se o comportamento produtivo 

esperado ao longo das diferentes fases de desenvolvimento até a maturação do fruto. Com base nessas 

previsões, práticas de manejo adequadas podem ser adotadas para atenuar os impactos adversos do 

clima e melhorar a produtividade. 

 
OBJETIVOS  

Este estudo objetivou avaliar a influência dos elementos meteorológicos na produtividade do plantio 

comercial de coqueiro anão verde irrigado no município de Santa Isabel/PA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Fazenda Reunidas da empresa Sococo S/A - Agroindustrias, 

localizada no município de Santa Isabel/PA (13 '04035.39 S', 52 '23008.85 W'), em solo classificado 

como Neossolo quartzarênico. O clima da região é classificado, de acordo com Koppen-Geiger, como 

"tropical úmido" Am, com temperatura média anual de 26 °C e precipitação média anual de 2000 mm 

distribuída entre a estação chuvosa, que compreende os meses de dezembro a julho, e a estação menos 

chuvosa, entre agosto e novembro (ALVARES et al 2013) 

Foram avaliadas 20 plantas de coqueiro da variedade anão-verde-do-brasil-de-Jiqui (AVeBrJ), com 

oito anos de idade, correspondendo ao quinto (2021) e sexto (2022) ano de produção. As plantas 

foram cultivadas sob o espaçamento de 7,5 m x 7,5 m, a pleno sol, dispostas na forma de triângulo 

equilátero, com uma densidade de plantio de 205 plantas por hectare, perfazendo um total de 7 

hectates. 

Cada planta foi irrigada por um sistema de microaspersão, com um emissor por planta, 

autocompensante e com vazão de 96 L h-1, posicionado a 1 m da base do estipe e apresentando 

coeficiente de uniformidade de 96% e uma eficiência de aplicação de 86%. O manejo adotado foi 

com base na evapotranspiração de referência (ET0) estimado pelo método de Penman-Monteith 

parametrizado por Allen et al. (1998) no boletim 56 da FAO (Food and Agriculture Organization) de 

irrigação e drenagem (FAO-56) com os dados da estação meteorológica da empresa, instalada a cerca 

de 2 km da área experimental, com turno de rega fixo de 2 dias, repondo 100% da ET0. 

As avaliações de produção foram realizadas a cada 21 dias, durante janeiro/2021 a dezembro/2022. 

Foram avaliadas as seguintes variáveis: número de frutos do cacho, massa do fruto e do albúmen 

líquido (água de coco). Para a medição dessas duas últimas variáveis, foram selecionados dois frutos 

do cacho colhido e transportado ao laboratório para a sua medição em balança digital com precisão 

de 0,01 grama 

Para a coleta dos dados meteorológicos, tais como temperatura do ar (Tar °C), velocidade do vento (u2 

m s-1), precipitação (P mm), radiação solar e saldo de radiação (Rg Rn MJ m-2 dia-1) foi instalada na 

área experimental uma torre metálica com 12 m de altura e instrumentada com sensores, obedecendo 

as exigências mínimas de bordadura ("fetch"), com razão superior a 1:100, para que não houvesse 

influência de efeitos advectivos e as medidas fossem representativas da área de estudo. 

As análises dos dados obtidos foram feitas através do programa estatístico R. Foi realizada uma 

análise descritiva, utilizando estimativas de médias, desvios-padrão e, para avaliar as relações entre 

a produtividade e os elementos meteorológicos foi utilizada correlações de Pearson. Os gráficos 

foram plotados usando o programa SigmaPlot 11.0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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A sazonalidade climática no município de Santa Isabel pode ser dividida em um período menos 

chuvoso, correspondente aos meses de agosto a novembro, e um período mais chuvoso, entre 

dezembro a julho. No entanto, o período de estudo coincide com a ocorrência do fenômeno climático 

La Nina, caracterizado pela intensificação do volume e prolongamento das chuvas (NOAA, 2023), 

resultando em um total acumulado de 2564 mm em 2021 e 2675 mm em 2022. (Figura 1). A 

temperatura média do ar foi de 26 °C (± 0,52), com amplitude térmica variando em torno de 1 °C em 

2021 e 2,5 °C em 2022. 

 

Figura 1 - Variação de (A) temperatura do ar (Tar) e precipitação pluviométrica (PP); (B) radiação 

global incidente (Rg) e saldo de radiação (Rn); (C) déficit de pressão de vapor (DPV) e velocidade 

do vento (u2); (D) Umidade relativa durante o período de agosto de 2020 a dezembro de 2021 

A irrigação realizada no período de menor precipitação pode ter contribuído para o comportamento 

da UR acima de 90% entre os meses de maio a dezembro de 2021. Por outro lado, em 2022 os valores 

de UR abaixo de 90% coincidem com maiores valores de Rg e Rn, com média de 15,8 MJ m-2 dia-1 

(± 3,2) e 10,1 MJ m-2 dia-1 (± 2,1) respectivamente. A UR acima de 90% entre janeiro a março de 

2022, devido a presença da Zona de Convergência Intertropical resultou em um decréscimo da 

incidência de radiação solar na superfície. Seguindo esse mesmo padrão de variação mensal, a 

velocidade do vento (u2) apresentou maiores valores no período menos chuvoso de 0,7 m s-1 (±0,24), 

contribuindo com a renovação das massas de ar e com o aumento do déficit de pressão de vapor 

(DPV), que foi de 0,7 kPa (Figura 1-C) (NOBRE et al 2013). 

Com relação a produção média anual de frutos do coqueiro irrigado, os valores observados foram de 

130 frutos/planta/ano em 2021 e, quando comparado a esse ano, 2022 apresentou um decréscimo de 

43% na produção de frutos, com um valor de 90 frutos/planta/ano. Esses valores obtidos no quinto e 

sexto ano produtivo estão abaixo do encontrado para esta cultura no Nordeste, que foi em torno de 

185 frutos planta-1 (DE AZEVEDO et al. 2006). 

O comportamento produtivo ao longo dos dois anos de estudo é ilustrado na Figura 2. É possível 

observar que houveram dois picos produtivos ao longo do ano (fevereiro a abril e junho a agosto), o 

que pode estar relacionado com as condições climáticas favoráveis para o cultivo ao longo do período 

de maturação do fruto, que de acordo com Ranasinghe et al (2015) dura por 11 meses desde a abertura 

da inflorescência até a maturação do fruto. 
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A produtividade média mensal em 2021 foi de 4500,21 kg ha-1, variando de 2824,65 kg ha-1 em 

setembro a até 5944,99 kg ha-1 no mês de agosto. Diferentemente, em 2022 houve um decréscimo de 

62% na produtividade média mensal, variando de 868,60 kg ha-1 em novembro a 4480,32 kg ha-1 no 

mês de janeiro. Essa redução acentuada pode estar relacionada com a incidência da doença atrofia 

letal da coroa do coqueiro observada na área de estudo. 

 

Figura 2 - Média mensal da produtividade de frutos e de água de coco por hectare. 

Assim, a partir das correlações observadas (r) entre os elementos meteorológicos e a produtividade 

de frutos do coqueiro e de água de coco é possível constatar que ao longo do período de maturação 

dos frutos, a temperatura máxima (r = -0,644) e a velocidade do vento (r= -0,566) afetaram, de forma 

significativa (p < 0,05), a produtividade. O que está de acordo com o observado por Kumar e 

Aggarwal (2013) e por DAS et al (2020) ao constatarem que as temperaturas extremas tem um maior 

efeito na produção e a velocidade do vento pode causar danos mecânicos à plantação, reduzindo seu 

potencial produtivo 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados do presente estudo revelam a interação entre a produtividade e as condições 

meteorológicas. Esses resultados contribuem para a preconização de práticas de manejo que 

favoreçam o potencial produtivo mesmo sob condições adversas. No entanto, é importante destacar 

algumas limitações e desafios enfrentados durante o estudo. O curto período de avaliação pode limitar 

a abrangência das conclusões, uma vez que o comportamento produtivo do coqueiro pode variar ao 

longo dos anos. Além disso, a incidência de uma doença que afetou o comportamento produtivo do 

coqueiro é outro fator que dificultou a análise dos resultados. Assim, para fornecer informações mais 

robustas e precisas, é necessário que o experimento seja continuado por um período mais longo e em 

outras regiões. O estudo também poderia ser ampliado para incluir outros fatores que podem afetar a 

produtividade das plantações de coco, como o manejo do solo e a irrigação 

 
AGRADECIMENTOS  

A Sococo Agroindústrias da Amazônia S/A, pelo financiamento da pesquisa, pela concessão da área 

experimental e pela logística. A coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES), pela concessão da bolsa de estudos ao primeiro autor, ao grupo de pesquisa ISPAAm e ao 

programa de Pós-Graduação em Agronomia (PGAgro) da Universidade Federal Rural da Amazônia 

(UFRA) pelo suporte na realização deste trabalho. 



 

359 

 

 
REFERÊNCIAS  

ALVARES, C. A. et al. Köppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische 

Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. 

DAS, B. et al. Comparative evaluation of linear and nonlinear weather-based models for coconut 

yield prediction in the west coast of India. International Journal of Biometeorology, v. 64, n. 7, p. 

1111-1123, 1 jul. 2020 

DE AZEVEDO, P. V. et al. Water-use efficiency of dwarf-green coconut (Cocos nucifera L.) 

orchards in northeast Brazil. Agricultural Water Management, v. 84, n. 3, p. 259-264, 16 ago. 

2006. 

FAOSTAT (2021) FAO. Crops and livestock products. Disponível em: 

https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL. Acessado em Março de 2023 

IBGE -Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Cidades. 2021. Disponível em: 

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/produção agrícola-lavoura permanente/panorama. Acesso em: 

24 de abril de 2023. 

KUMAR, S. Naresh et al. Simulating coconut growth, development and yield with the InfoCrop-

coconut model. Tree physiology, v. 28, n. 7, p. 1049-1058, 2008. 

NARESH KUMAR, S.; AGGARWAL, P. K. Climate change and coconut plantations in India: 

Impacts and potential adaptation gains. Agricultural Systems, v. 117, p. 45-54, 1 maio 2013. 

RANASINGHE, C. S.; SILVA, L. R. S.; PREMASIRI, R. D. N. Major determinants of fruit set and 

yield fluctuation in coconut (Cocos nucifera L.). 2015. 

SAMARASINGHE, C. R. K. et al. Variation in yield and yield components of different coconut 

cultivars in response to within year rainfall and temperature variation. Scientia Horticulturae, v. 

238, p. 51-57, 19 ago. 2018. 

TEIXEIRA, A. H. DE C. et al. Water productivity assessments for dwarf coconut by using Landsat 

8 images and agrometeorological data. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 

v. 155, p. 150-158, 1 set. 2019. 

 



 

360 

 

variabilidade horária e intensidade sazonal da precipitação em área de cultivo do 
coqueiro anão-verde em santa izabel, pará 

 
Mateus Diógenes Pantoja Aguiar 1; José Kaio Miranda Pereira 1; Maiara Cunha Soares 1; Joshuan 

Bessa da Conceição 1; Wendel Gabriel Magalhães Vieira 1; Leandro Monteiro Navarro 1; Tayssa 

Menezes Franco 2; Gabriel Siqueira Tavares Fernandes 2; Paulo Jorge de Oliveira Ponte Souza 3 
1Discente. Av. Tancredo Neves, nº 2501. Universidade Federal Rural da Amazônia; 2Doutorando. Av. 

Tancredo Neves, nº 2501. Universidade Federal Rural da Amazônia; 3Docente. Av. Tancredo Neves, nº 

2501. Universidade Federal Rural da Amazônia 

RESUMO  

Este trabalho apresenta uma análise da precipitação pluviométrica realizada na fazenda Reunidas 

Sococo, localizada no município de Santa Izabel do Pará. Objetivou-se analisar a intensidade da 

ocorrência das chuvas, seus eventos e, sua variabilidade horária em áreas de plantio de coqueiro anão. 

O estudo foi realizado com dados do ano de 2021, tanto em uma área de plantio em sequeiro como 

em uma área de plantio irrigada. O ano de 2021 caracterizou-se por ser predominantemente chuvoso 

com maior intensidade de chuviscos. O período mais chuvoso abrangeu os meses de janeiro, 

fevereiro, março, outubro, novembro e dezembro. Os meses menos chuvosos foram abril, maio, 

junho, julho, agosto e setembro. Os eventos de precipitação pluviométrica tenderam a ocorrer 

majoritariamente no final da tarde. 

PALAVRAS-CHAVE: Análise; chuvas; cultura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil é o 4° maior produtor mundial de coco, fruto produzido pelo coqueiro (Cocos nucifera L), 

palmeira da família arecaceae na qual se pode ter aproveitamento completo dos frutos, folhas, casca 

e fibras (SILVA et al., 2021; FAOSTAT, 2022). 

Em função da versatilidade de comercialização dessa espécie atrelada às condições edafoclimáticas 

favoráveis, o estado do Pará vem ganhando papel de destaque no cenário nacional tornando-se o 3º 

maior produtor, alcançando a marca de 2,5 milhões de toneladas com rendimento médio de 9,9 mil 

frutos ha-1 em 187 mil hectares, no ano de 2020 (IBGE, 2022; FAOESTAT, 2022). 

O uso de sistema de irrigação no plantio do coqueiro anão-verde é uma possibilidade de escape 

durante os períodos de menor volume de chuvas no ambiente de produção amazônico. Déficits 

hídricos sazonais podem provocar estresse hídrico ao coqueiro, afetando sua produtividade (Passos e 

Silva 1990, 1991; Prado et al., 2000). Pois o período menos chuvoso interfere diretamente no 

desenvolvimento reprodutivo da palmeira, ocasionando diminuição na produção de cachos de frutos 

(Bergert, 2000). Para Bastos (2000), a quantidade pluviométrica em excesso interfere diretamente na 

queda das flores e frutos. .Apesar da importância econômica do cultivo do coqueiro no Pará, ainda 

são escassas as pesquisas referentes à frequência de ocorrência de chuvas e ao número de dias com 

precipitação em áreas de produção desta cultura. Esses parâmetros são de suma importância para o 

planejamento agrícola, desde a fase do plantio das mudas à campo, como também para o manejo de 

irrigação, adubação, aplicação de defensivos, entre outros fatores que dependem de condições de 

ocorrência de precipitação em momentos específicos (SOUZA et al., 2018). 

 
OBJETIVOS  

Caracterizar a frequência horária e intensidade de ocorrência de chuvas e analisar a sua variação 

sazonal em área de cultivo do coqueiro anão-verde no município de Santa Izabel, Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi realizado em uma área total de 26,47 hectares, sendo experimento sequeiro, 19,47 

hectares e, irrigado 7 hectares. A cultivar utilizada na formação do pomar foi a anão-verde-do brasil-

de-jiqui (AveBrJ). Nas áreas haviam plantas com nove anos (7º ano de produção) e sete anos de idade 

(5º ano de produção), respectivamente. Porém a altura das mesmas era em torno de 7,30 m em um 

arranjo triangular de 7,5 m x 7,5 m x 7,5 m, resultando em uma densidade final de 205 plantas há-1. 

O solo foi manejado para que ficasse sempre com cobertura verde formada por puerária (Pueraria 

phaseoloides), uma leguminosa herbácea perene, a qual foi introduzida desde o início do plantio, 

simultaneamente com o coqueiral. 

Foram montadas na área duas torres micrometeorológicas (Sequeiro e Irrigado) com sensores de 

precipitação pluviométrica (PP) instaladas à 2,3 m acima do dossel da cultura. Os sensores foram 

conectados a um datalloger (CR10X, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) e as leituras foram 

realizadas a cada 10 segundos com gravação de médias a cada 20 minutos. A frequência relativa e a 

variabilidade horária média sazonal foram determinadas pela metodologia proposta por Spiegel 

(1972) (Equação 1). Os dados de precipitação pluviométrica foram tabelados de acordo com o número 

total de eventos registrados por hora pelo número total de casos em 24 horas durante o período de 

estudo. 

Os dados foram analisados considerando o período chuvoso e o período menos chuvoso do ano, 

visando verificar a variação sazonal das chuvas. Adicionalmente, os eventos de precipitação foram 

classificados de acordo com a sua intensidade (IC) de acordo com o método adotados por Minuzzi e 

Sediyama (2004). Os dados obtidos foram analisados e submetidos a análise estatística descritiva no 

software Microsoft Excel. Os dados com dias sem precipitação foram considerados como estiagem.  

Tabela 1-Classificação da intensidade das chuvas (IC; mm h-1). 

Categorias  Chuvisco  Chuva Fraca  Chuva Moderada  Chuva Forte  

Chuva 

Extrema  Estiagem    

IC  

(mm h-1)  

01 a 2,5  2,5< IC ≤ 10,0  10,1 < IC ≤ 25,0  25,1 < IC ≤ 50,0  IC ≥ 50,1  0  

  

 

 

*IC- Intensidade de chuva. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 1 apresenta a precipitação pluviométrica mensal em plantio comercial de coco anão-verde 

em áreas com regime irrigado e sequeiro.  

 

Figura 1: Precipitação pluviométrica mensal em plantio comercial de coco anão-verde em áreas com 

tratamento irrigado e sequeiro em Santa Izabel, Pará. 

Verificou-se que houve uma tendencia de uniformidade dos dados em relação aos meses de maior 

precipitação para ambas as áreas, principalmente, em janeiro (168,8 mm), fevereiro (389,2 mm), 

março (301,4 mm), outubro (255,8 mm), novembro (288 mm) e dezembro (173,5). O total durante 

estes 06 meses correspondeu à 1576 mm, caracterizando o período mais chuvoso, conforme DE 

SOUZA et al. (2009) e LOPES et al. (2013). 

Em contrapartida, para a área com regime sequeiro, observou-se que a precipitação pluvial 

permaneceu elevada ainda nos meses de abril (290,5 mm) e maio (329,6 mm), seguindo de uma 

diminuição progressiva e acentuada a partir dos meses de junho (184,6 mm) a setembro (33,9 mm). 
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Enquanto que, na área com regime irrigado, o mês de abril apresentou uma queda de precipitação 

(146,4 mm) e houve tendencia à diminuição, ocorreram, porém, picos nos meses de maio (301,4 mm), 

julho (232,6 mm) e setembro (110,6 mm). O total precipitado na área de sequeiro foi de 1103 mm, 

sendo 10,5 % maior que a precipitação que ocorreu na área com tratamento irrigado.  

Com base nos dados analisados, verificou-se que, no plantio do sequeiro ocorre um maior aporte 

hídrico comparado ao plantio do irrigado, apesar de estarem localizados na mesma propriedade 

(Fazenda Reunidas Sococo). Isto ocorre, pois, a distribuição das nuvens no espaço é irregular (De 

Souza et al., 2009). 

A variabilidade observada durante o ano de 2021 proporciona a ocorrência de períodos determinados 

como: chuvoso e menos chuvoso, épocas com esta magnitude provocam encharcamento do solo, o 

que sugere manejo de condução do pomar a fim de evitar a proliferação de doenças e melhor 

planejamento das adubações com técnicas de parcelamento para evitar a perda acentuada de 

fertilizantes, como por exemplo, por lixiviação (LINS; VIÉGAS, 2008). 

A Figura 2 apresenta a intensidade das chuvas na área experimental em ambos os tratamentos irrigado 

e sequeiro. Verificou-se que em ambas as áreas o maior percentual de precipitação se enquadrou na 

classificação de chuvisco com 35 e 37% para área com regime sequeiro e irrigado, respectivamente. 

A  B  

Figura 2: Percentual de intensidade de chuva em plantio comercial de coco anão-verde em áreas com 

tratamento irrigado (A) e sequeiro (B) em Santa Izabel, Pará, no ano de 2021. 

É importante ressaltar que essa classificação compreende a precipitação de 0,1 a 2,5 mm h-1, o que 

sugere que seriam necessários manejos de verificação da umidade do solo em camadas superficiais e 

mais profundas, a fim de caracterizar a necessidade ou não de possível uso de irrigação. Por outro 

lado, a área com regime irrigado, apresentou maior percentagem de estiagem (20%) o que em termos 

práticos compreende 74 dias sem precipitação pluvial, se comparada com a área de sequeiro com 18% 

de estiagem, ou seja, 66 dias sem precipitação detectada.  

Outrossim, tendo em vista o conhecimento da intensidade de chuva no ano pode-se atrelar aos dados 

de produtividade do coco-anão-verde, percebendo-se se há influência de seu tempo de maturação e 

sabor da água pela precipitação e estiagem (dias sem chuva), logo, tem-se uma contribuição para o 

estudo da produtividade do coqueiro-anão-verde no município de Santa Izabel, especificamente, na 

Fazenda Reunidas Sococo.  

Observando o somatório dos eventos de precipitação pluvial para todos os dias do ano de 2021 das 

00:00 às 23:00 horas, contatou-se uma tendencia de ocorrência de precipitações superiores a 60 mm 

das 14:00 às 18:00 horas e também às 20:00 horas, conforme a Figura 3. Realidade também ratificada 

no trabalho de (SANTIAGO et al.,2011). Sendo a precipitação superior a este volume hídrico em 24 

horas. 

 

Figura 3: Somatório da precipitação pluvial para todos os dias do ano de 2021 das 00:00 horas às 

23:00 horas em plantio comercial de coco anão-verde em áreas com tratamento irrigado e sequeiro 

em Santa Izabel, Pará. 

Percebe-se que a maior ocorrência de eventos está presente entre o período da tarde, entre 15 horas 

às 18 horas. As chuvas no final da tarde podem contribuir para que o solo permaneça úmido por mais 

tempo, uma vez que nesse período a evapotranspiração das plantas tende a ser menor, diminuindo a 

demanda hídrica das mesmas, fato também confirmado no trabalho de PEZZOPANE et al. (1995) 
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CONCLUSÃO  

O ano de 2021 caracterizou-se por ser predominantemente chuvoso com maior intensidade de 

chuviscos. O período mais chuvoso abrangeu os meses de janeiro, fevereiro, março, outubro, 

novembro e dezembro. Os meses menos chuvosos foram abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. 

Os eventos de precipitação pluviométrica tenderam a ocorrer majoritariamente no final da tarde. 
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RESUMO  

As savanas são biomas de extrema importancia para os ciclos globais de água e carbono, e estudos 

têm investigado os efeitos dos parâmetros biometeorológicos nas trocas de CO2 nesses ecossistemas. 

Este estudo se concentrou na eficiência do uso de água (WUE - Water Use Efficiency) em uma savana 

tropical da Austrália (AU-DaS) durante diferentes sazonalidades climáticas, utilizando dados 

oriundos de torres micrometeorológicas equipadas com o sistema eddy covariance, que foram 

disponibilizados pela rede global de torres de fluxos (FLUXNET), analisamos dados de 2008 a 2014 

para AU-DaS. Nossos resultados revelaram que a savana úmida (AU-DaS) demonstrou uma WUE 

média anual de 1,88 gC kg H2O-1. Essa constatação ressalta a importância de compreender as 

respostas do GPP e da WUE em relação às condições de déficit hídrico extremo (DSI ? 1,0) em 

savanas úmidas como a AU-DaS. Essas descobertas contribuem para uma melhor compreensão da 

ecologia das savanas úmidas e têm implicações significativas para o manejo e conservação desses 

ecossistemas vitais. 

PALAVRAS-CHAVE: savana úmida; controladores biofisicos; parâmetros biometeorológicos; FLUXNET; 

 
INTRODUÇÃO  

Os biomas de savana caracteriza-se por precipitações médias anuais, geralmente de cerca de 300 a 

1800 mm (ACCATINO et al., 2010). Abrangendo um quinto da superfície terrestre da Terra, os 

ecossistemas de savana são habitados por uma grande população de seres humanos, gado e vida 

selvagem e são críticos para a segurança alimentar global (WARTH et al., 2020). Além disso, esses 

ecossistemas são importantes na regulação do ciclo global do carbono, particularmente por meio do 

sequestro de carbono (BAI e COTRUFO, 2022) e na manutenção da biodiversidade e dos regimes de 

fogo, se utilizando de parâmetros biofisicos e meteorológicos para realização da fotossíntese e 

regulamentação das suas atividades fenologicas. 

A dinâmica da água e do carbono em ecossistema tem sido avaliada e compreendida através da 

eficiência de uso da água (WUE, acrônico do termo em inglês Water Use Efficiency). A WUE é 

definida como a quantidade de CO2 assimilado pela fotossíntese, conhecido como Produtividade 

Primária Bruta (GPP, acrônico do termo em inglês Gross Primary Productivity) por unidade de água 

utilizada, enquanto limita as perdas de água através dos estômatos (evapotranspiração, ET), pelo 

ecossistema. A WUE é uma métrica importante para estes fins, dado que liga os ciclos hidrológicos 

e os ciclos de carbono. 
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OBJETIVOS  

Tendo em vista o exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar os efeitos biometeorológicos 

na WUE de uma savana umida tropical. 

Especificamente, objetivou-se: (1) avaliar a WUE na Savana tropical da Austrália (AU-DaS); (2) 

avaliar as relações entre os componentes envolvidos no cálculo da WUE (GPP e ET) com o índice de 

estresse de seca (DSI). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

No presente estudo foram utilizados dados de balanço de energia e de CO2 de uma savana tropicai: 

Daly River Cleared (2008-2014), localizada na Australia. No esquema da classificação climática de 

Köppen a Savana estudada é posta como BSh, no dominio de caracteristica climática B (seco), com 

tipo de precipitação S (steppe) e temperaturas indicadas pela letra h (hot arid). A região em foco no 

norte da Austrália tem um clima predominantemente tropical, caracterizado por duas estações 

principais: a estação úmida (também conhecida como a estação chuvosa ou monções) e a estação 

seca. O padrão climático se caracteriza por um período chuvoso compreendido entre novembro a 

abril, seguido de uma estação seca que se estende de maio a outubro, apresentando altos índices de 

precipitação. 

Esses dados foram fornecidos pela FLUXNET, disponível em https://fluxnet.org/sites/site-list-and-

pages/. 

A eficiência do uso de água (WUE) é definida como o ganho de carbono por unidade de água 

consumida por um ecossistema e pode ser mensurada como a razão entre GPP e a ET (BEER et al., 

2009). A ET diário (mm dia?1) foi calculada a partir dos valores médios diários do LE. O índice de 

estresse de seca (drought stress index,DSI) foi utilizado como um indicador de intensidade da seca 

durante o período de estudo.RWC é o conteúdo de água relativo do solo (5 cm de profundidade), que 

foi calculado sobre uma determinada camada do solo para avaliar o estado da água do solo. O RWC 

é definido da seguinte forma: 

 

Este índice é amplamente utilizado em vários estudos ao redor do mundo (Yue et al., 2020), o DSI 

varia entre 0 e 1, e é um fator adimensional, que depende da demanda de água de um ecossistema, 

ultilizando o RWC, o DSI é definido como: . A definição dos períodos seco e 

chuvoso foi baseado num valor crítico do DSI = 0,5. Em outras palavras, foi considerado período 

seco quando DSI > 0,5 e, naturalmente, o período chuvoso foi considerado quando DSI ≤ 0,5, 

conforme Yue et al. (2019). As possíveis associações entre as componentes do calculo da WUE da 

savana tropical foi avaliada por meio de uma correlação entre estas variáveis com o DSI. 
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Figura1: Localização da torre micrometeorológica na savana Daly River Cleared (AU-Das). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados da Tabela1 sugerem que não houve uma relação direta entre Precipitação e WUE, haja vista 

que a maior e a menor WUE não ocorrem em anos mais chuvosos nem nos anos mais secos na savana. 

Os valores anuais da WUE observados na savana úmida AU-DaS variaram de 1,62 a 2,28 gC/kgH2O, 

com uma média de 1,88 ± 0,23 gC/kg H2O. Isso significa que, em média, a savana AU-DaS é capaz 

de fixar 1,88 gramas de carbono por quilo de água consumida. Essa é uma eficiência significativa em 

termos de produção de biomassa, considerando o ambiente tropical e as sazonalidades climáticas que 

essa região enfrenta. Além disso, durante a estação seca, quando a disponibilidade de água é limitada, 

a savana AU-DaS parece manter uma WUE relativamente alta, o que indica uma capacidade de 

conservar água e utilizar recursos hídricos de maneira mais eficiente do que outras regiões com climas 

menos úmidos. Esses resultados são valiosos para o entendimento da ecologia da savana úmida AU-

DaS e têm implicações importantes para o manejo e conservação desses ecossistemas vitais em face 

das mudanças climáticas globais e seus efeitos na disponibilidade de água em regiões tropicais. 

Local  Anos  Pcp  

(mm)  

GPP  

(gC m-2)  

ET  

(mm)  

WUE  

(gC/kg H2O)  

AU-DaS  2008  1761,0  1415,0  806,0  1,75  

AU-DaS  2009  1167,0  1545,0  847,0  1,82  

AU-DaS  2010  1420,0  1716,0  914,0  1,87  

AU-DaS  2011  1599,0  1410,0  868,0  1,62  

AU-DaS  2012  1455,0  1996,0  872,0  2,28  

AU-DaS  2013  1260,0  1875,0  886,0  2,11  

AU-DaS  2014  1517,0  1589,0  918,0  1,73  

 
Média  1454,0 ± 200,0  1649,0 ± 224,0  873,0 ± 39,0  1,88 ± 0,23  

Tabela 1: Valores médios anuais dos totais da Pcp, GPP, ET e WUE, observado no local de estudo. 
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De acordo com a Figura 2, a savana AU-DaS apresenta diferentes respostas durante as estação 

chuvosa e a estação seca. Nas Figuras 2a e 2b, é relevante observar que o ajuste entre o GPP e o DSI 

e entre a ET e o DSI não foi bem representado durante a estação chuvosa (DSI < 0,5). Os valores de 

R2 (coeficiente de determinação) desses ajustes foram inferiores a 0,01, indicando que durante a 

estação chuvosa na savana AU-DaS, as taxas de fotossíntese e transpiração não apresentaram uma 

tendência clara de resposta ao índice de estresse hídrico. Isso sugere que a grande disponibilidade 

hídrica naquele periodo (estação chuvosa) influenciou essas trocas gasosas, tornando-as menos 

sensíveis às variações das condições de água no solo nesse período. 

Por outro lado, os resultados na Figura 2 também indicam que, na estação seca, a savana AU-DaS 

apresenta uma relação mais perceptível entre o DSI e as taxas de GPP e ET. Essa relação pode ser 

analisada nas Figuras 2a e 2b, onde os ajustes lineares mostraram valores de R2 significativos, acima 

de 0,18 e relevantes estatisticamente ao nível de p<0,05. Durante a estação seca, a disponibilidade 

reduzida de água no solo provavelmente exerce um efeito mais pronunciado nas taxas de fotossíntese 

e transpiração da savana AU-DaS, levando a uma diminuição linear desses processos à medida que o 

solo atinge condições de déficit hídrico mais acentuadas (DSI ? 1,0). 

 

Figura 2: Relação entre os valores mensais da GPP e da ET com o DSI em AU-DaS. 

 
CONCLUSÃO  

A análise da resposta da savana australiana AU-DaS durante os períodos seco e chuvoso revelou 

comportamentos distintos. Na estação chuvosa, as taxas de fotossíntese bruta (GPP) e 

evapotranspiração (ET) mostraram uma relação menos evidente com o índice de estresse hídrico 

(DSI), possivelmente devido à abundante disponibilidade de água. No entanto, durante a estação seca, 

a relação entre DSI, GPP e ET se tornou mais clara, indicando uma adaptação da savana AU-DaS ao 

estresse hídrico. 

Estes resultados ressaltam a importância da savana úmida AU-DaS para o equilíbrio ecológico da 

região e destacam a necessidade contínua de pesquisas para aprimorar o conhecimento sobre suas 

características fisiológicas e sua resposta às mudanças ambientais. 
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RESUMO  

A água é o recurso mais importante para a produção agrícola em condições tropicais e as chuvas ainda 

são a principal fonte de água para os cultivos. Pluviômetros são os instrumentos destinados à medição 

das chuvas e podem ser encontrados em uma grande variedade de modelos. Os pluviômetros manuais 

de baixo custo são uma opção viável para pequenos agricultores, pois além de baratos, são fáceis de 

instalar e usar. O estudo comparou quatro modelos de pluviômetros de baixo custo com dois 

pluviômetros de referência. Os resultados do estudo mostraram que os pluviômetros avaliados são 

confiáveis e podem ser usados para medir as chuvas com precisão, desde que devidamente calibrados. 

Os modelos testados superestimaram ou subestimaram a quantidade de chuva, requerendo calibração. 

São apresentadas as equações para correção dos dados em cada modelo. 

PALAVRAS-CHAVE: pluviômetros manuais ; precipitação pluvial ; agrometeorologia ;; 

 
INTRODUÇÃO  

A água é o recurso mais impactante para a produção agrícola em condições tropicais e as chuvas 

ainda são a principal fonte de água para os cultivos, embora o uso de irrigação tenha crescido nos 

últimos anos. Sendo assim, o monitoramento da quantidade e duração das chuvas é fundamental para 

o planejamento de diversas operações agrícolas, como época de plantio, irrigação, prevenção da 

erosão e controle fitossanitário. A distribuição e o volume das chuvas tendem a variar bastante de 

local para local, inclusive com diferenças significativas dentro de uma mesma propriedade. Deste 

modo, é altamente recomendável obter essas medidas localmente, ou seja, o mais próximo possível 

da área de interesse. 

Pluviômetros são os instrumentos destinados à medição das chuvas e podem ser encontrados em uma 

grande variedade de modelos. São basicamente recipientes que coletam chuva em uma área 

conhecida, existindo desde versões automatizadas e sofisticadas até opções mais simples, de leitura 

manual. Os pluviômetros de pequeno tamanho e confeccionados em plástico são de menor custo e, 

por isso mesmo, mais comumente encontrados no campo (Conceição e Zanetoni, 2007). Há uma 

predisposição em apontar os pluviômetros de baixo custo como sendo de menor acurácia e precisão. 

Devemos ter em mente que a ausência de dados pode ser muito mais limitante do que sua qualidade 

e, além disso, é possível avaliar comparativamente esses dispositivos e verificar a viabilidade de seu 

uso. Existe uma série de recomendações da Organização Meteorológica Mundial (OMM) visando 

assegurar uma correta medição de chuvas, destacando-se o uso do pluviômetro nivelado, posicionado 

a 1,5m de altura e distante de eventuais obstáculos. Contudo, mesmo com esses cuidados, pode haver 

erros de medida inerentes ao equipamento utilizado. Um dos principais fatores a ser considerado é a 

área de captação do pluviômetro. Em estações meteorológicas convencionais se utilizam 

pluviômetros com área superior a 100 cm2, sendo comum o uso de pluviômetros com área de captação 

de 400 cm2, como o "Ville de Paris" (Pereira et al., 2007). Quanto menor for a área de captação, maior 

será o erro associado à medida. Adicionalmente, pode haver influência da forma da abertura do 

equipamento (circular, retangular, etc.) e natureza das bordas da abertura (arredondada, afilada, etc.) 

Devido a esses fatores, surgem questionamentos sobre qual seria a confiabilidade de medidas tomadas 

por equipamentos simples e de baixo custo. 

Suscitados por essas considerações, os autores conduziram um estudo prévio em Dourados (MS), que 

comparou medições tomadas de novembro de 2021 a fevereiro de 2022, de dois modelos de 
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pluviômetros plásticos (formato cônico e de cunha) com as medidas obtidas por um modelo de 

referência, o pluviômetro Texas Instruments TR525M (Comunello et al. 2022). Naquele estudo foi 

demonstrado que os pluviômetros manuais poderiam ser utilizados para um registro confiável das 

chuvas, desde que calibrados individualmente, de acordo com o modelo. Motivados pelos resultados 

alcançados, conduziu-se um novo ensaio, aumentando o número de modelos avaliados e o período de 

monitoramento. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo foi ampliar o estudo prévio (Comunello et al. 2022) e avaliar a confiabilidade dos 

pluviômetros manuais de baixo custo, ampliando informações referentes à forma e formatos dos 

equipamentos e operação sob diferentes intensidades e condições das chuvas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste ensaio foram avaliados quatro modelos de pluviômetros manuais de baixo custo, cada qual com 

três unidades. Os pluviômetros foram distribuídos em uma estrutura de suporte construída dentro do 

cercado da Estação Meteorológica da Embrapa Agropecuária Oeste, ficando equidistantes uns dos 

outros e com as aberturas de cada pluviômetro dispostas em nível (Figura 1). A instalação dos 

pluviômetros seguiu as recomendações da OMM e os dados foram coletados no período de março de 

2022 a abril de 2023. 
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Figura 1: Localização dos pluviômetros: 1) Pluviômetros manuais de baixo custo; 2) Pluviômetro 

manual de referência; 3) Pluviômetro automático de referência e 4) Pluviômetro manual Ville de 

Paris. 

O primeiro modelo avaliado foi denominado Cunha, em razão de seu formato (Figura 2A) e possui 

capacidade de 130 mm e área de captação retangular de 15,0 cm2 (5,0 cm x 3,0 cm) O segundo 

modelo, denominado Cone (Figura 2B) e apresenta capacidade de 150 mm e abertura circular com 

diâmetro de 4,37 cm, perfazendo a mesma área de captação (15,0 cm2). O terceiro modelo, 

denominado Meio Cone (Figura 2C), é um modelo intermediário entre os dois primeiros, tendo 

capacidade de 120mm e área ligeiramente maior (17,1 cm2). O quarto modelo, Cone Grande (Figura 

2D), é o modelo com maior área de captação (100,8 cm2) e é graduado até 128mm. 

Os modelos de referência foram dois, um modelo de Referência Manual (Figura 2E), graduado até 

40 mm e com área de captação de 45 cm2, e um modelo de Referência Automático, o pluviômetro 

TR525M da Texas Instruments (Figura 2F), tendo abertura circular, com diâmetro de 24,54 cm 

(9,66") e área de captação de 473 cm2. O pluviômetro de Referência Automático pertence à Estação 

Meteorológica da Embrapa Agropecuária Oeste, está ligado a um registrador de dados (datalogger) 

que armazena informações a cada 15 minutos e às divulga gratuitamente em tempo real. O 

pluviômetro manual Ville de Paris (400 cm2) é um padrão para aferição de dados de chuva, mas não 

é automatizado. Sendo assim, faz-se a comparação em relação aos dados do pluviômetro de 

Referência Automático, e utilizou-se os dados do Ville de Paris apenas para aferir os dados da 

estação. Na Figura 1, o pluviômetro manual Ville de Paris é indicado pelo número quatro (4). 

(A)  (B)  (C)  
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(D)  (E)  (F)  

Figura 2: Pluviômetros avaliados: modelos manuais do tipo Cunha (A); Cone (B), Meio Cone (C) 

e Cone Grande (D); modelos de Referência Manual (E) e de Referência Automático (F). 

Os registros dos pluviômetros manuais foram efetuados, via de regra, diariamente, priorizando a 

leitura no período da manhã (entre 7h00 e 8h00). Eventualmente, conforme conveniência e 

necessidade prática, foram tomadas mais de uma leitura no dia ou realizadas leituras referentes a mais 

de um dia. Além do volume precipitado, foram anotadas condições ou eventos que poderiam afetar a 

leitura: a) ocorrência de ventos fortes, b) ocorrência de chuvas intensas, c) evaporação do volume 

coletado ou d) imprecisão da medida por baixo volume. Os dados referentes ao modelo de Referência 

Automático foram obtidos pelo somatório das leituras de 15 minutos no mesmo período 

correspondente ao período considerado na leitura manual. Por fim, os dados foram submetidos à 

análise de Regressão Linear Simples, tomando-se as medidas do pluviômetro automático como 

referência. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de março de 2022 a abril de 2023 foram monitorados 412 dias, nos quais obtiveram-se 

96 registros de precipitação. A primeira análise realizada foi a aferição dos dados da Estação 

Meteorológica com os dados do pluviômetro Ville de Paris (Figura 3). O modelo de Referência 

Automático é particularmente sensível à chuvas intensas. O sistema de báscula irá subestimar o 

volume total em chuvas com intensidade maior que 50 mm/h. Sendo assim, conforme observa-se na 

Figura 3, há um sensível melhora no ajuste quando descartam-se os dados que apresentaram algum 

tipo de condição ou evento que poderia comprometer a medida. Em (A) são utilizados todos os 96 

dados coletados e em (B) apenas 71 dados selecionados. Consideradas as equações de ajuste e os 

coeficientes de regressão, é possível observar que os dados da estação são confiáveis e os erros 

associados são pouco impactantes, de modo que, para a análise dos pluviômetros manuais serão 

considerados todos os dados. As condições e eventos de erro são inerentes ao nosso equipamento de 

referência e, via de regra, partilhados pelos demais equipamentos. O coeficiente angular próxima da 

unidade indica que os dados obtidos por um dispositivo tendem a ser muito próximos do obtido pelo 

outro. 
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(A)  (B)  

Figura 3: Ajuste linear dos dados de referência em função dos valores obtidos no pluviômetro tipo 

Ville de Paris, considerando todos os dados (A) e dados selecionados (B). 

Na Figura 4 apresenta-se a comparação dos dados da estação com o pluviômetro de Referência 

Manual, demonstrando que pluviômetros de baixo custo podem ser muito confiáveis em suas 

medidas. Ao comparar os quatro modelos manuais de baixo custo, temos que em cada modelo, as três 

unidades testadas tiveram pouco desvio e as medidas foram bem similares entre si. Isso indica que os 

modelos de pluviômetros manuais testados tendem a reproduzir sempre o mesmo padrão de medida 

e uma eventual imprecisão decorre de um padrão de erro sistemático. 

 
 

Figura 4: Ajuste linear dos dados de referência em função dos valores obtidos no pluviômetros de 

referência manual. 

Os coeficientes de regressão (R²) muito altos indicam equações de regressão perfeitamente lineares e 

alto potencial para a calibração desses aparelhos. Nos três primeiros modelos (Cunha, Cone e Meio 

Cone) houve superestimativa da chuva medida (respectivamente +19,4%, +14,9% e +4,8%), e 

subestimativa no modelo Cone Grande (-2,5%). Muito embora os modelos Meio Cone e Cone Grande 

tenham obtidos resultados melhores, todos os pluviômetros testados são confiáveis para uso, desde 
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que devidamente calibrados com as equações apresentadas. Para a correção, basta multiplicar os 

valores da série pela equação apresentada na Figura 5. 

Os valores encontrados para os pluviômetros Cunha e Cone foram ligeiramente diferentes daqueles 

obtidos por Comunello et al. (2002), mas ainda assim coerentes e compatíveis. No estudo prévio, 

constatou-se superestimativas de 23,4% no modelo Cunha e 17,3% no modelo Cone. Com a 

ampliação do estudo em uma amplitude maior de condições e volumes foram encontrados valores um 

pouco menores, considerados mais adequados. A calibração é particular do modelo e as equações 

podem ser usadas em regiões diferentes de onde se deu o estudo. Contudo, modelos distintos, deverão 

ser calibrados caso a caso. 

(A)  (B)  

(C)  (D)  

Figura 5: Ajuste linear da variável da referência em função dos valores obtidos nos pluviômetros 

manuais de baixo custo. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que pluviômetros manuais avaliados podem ser úteis para a leitura e o registro das chuvas, 

contudo devemos considerar que os mesmos superestimam a chuva e sempre que possível deve-se 

calibrá-los e corrigi-los. A calibração deve ser feita para cada modelo separadamente, uma vez que, 

mesmo aqueles que possuem área de captação equivalente, retornam resultados distintos. 
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RESUMO  

Dentre os elementos climáticos a precipitação destaca-se como um dos mais importantes para os 

estudos climáticos, em virtude da sua variabilidade espaço-temporal e consequente impactos nos 

setores produtivos econômico, social e ambiental de uma região. Com isto, o objetivo desse estudo 

foi caracterizar os regimes de precipitação na região do Matopiba por meio da técnica de Quantis. O 

trabalho foi realizado no Instituto Federal do Maranhão, campus São Raimundo das Mangabeiras. 

Foram coletados dados de precipitação no sistema do BDMEP - Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa, de 53 estações convencionais localizadas na região Matopiba e em cidades 

próximas, com no mínimo 30 anos de registros de dados. Os dados foram organizados anualmente, 

abrangendo o período de 1980 a 2022. O perfil histórico foi classificado através da técnica quantílica. 

Em seguida os anos foram agrupados de acordo com o regime pluviométrico para confecção dos 

mapas de distribuição através da krigagem. A precipitação na região do Matopiba se distribui de 

forma uniforme, independentemente do regime pluviométrico, com maiores valores se concentrando 

na região oeste, e menores valores na região leste do Matopiba. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; risco agrícola; planejamento rural;; 

 
INTRODUÇÃO  

O planejamento agrícola é essencial para os produtores rurais, levando em consideração o solo, a 

cultura e o clima da região. A precipitação é uma variável crucial a ser considerada nesse 

planejamento, especialmente em relação à disponibilidade de água para as plantas. A classificação do 

regime pluviométrico e o estudo da disponibilidade de água são importantes para entender a 

influência da precipitação nas atividades agrícolas. Com isto, a técnica de quantis (percentis), 

proposta por Pinkayan (1966) e amplamente utilizada por Xavier (2001), se apresenta como uma 

ferramenta que permite classificar os regimes de chuvas anuais de uma determinada região em 

categorias como muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso. 

No entanto, faz-se necessário considerar o zoneamento agrícola específico para cada cultura ou região 

de forma a analisar a precipitação sem considerar o calendário civil. Isso envolve trabalhar com o ano 

agrícola, que abrange o período de cultivo até a colheita das principais culturas da região. Também é 

possível realizar avaliações subanuais, levando em conta as demandas hídricas e sensibilidades 

específicas de cada fase fenológica das culturas (GUIMARÃES et al,. 2023). A Região Matopiba, 

que engloba os estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, é uma importante fronteira agrícola 

do Brasil. Ela representa cerca de 10% da produção brasileira de grãos e fibras e tem apresentado um 

crescimento agrícola significativo, com aumentos de mais de 2000% na produção de soja entre os 

anos de 2000 e 2014. 
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OBJETIVOS  

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os perfis da precipitação e, por meio da técnica de Quantis, 

demostrar a variabilidade espacial da precipitação para a região do Matopiba. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no Instituto Federal do Maranhão, campus São Raimundo das Mangabeiras. 

No estudo foram utilizados dados de precipitação obtidos por meio do BDMEP - Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa, gerenciado pelo Instituto Nacional de Meteorologia, sendo 

analisadas 53 séries históricas de estações convencionais localizadas na região Matopiba e em cidades 

próximas, com no mínimo 30 anos de registros de dados. Os dados foram organizados anualmente no 

período de julho de 1980 a junho de 2022. Foram excluídos os anos com falhas de registro e os dados 

foram acumulados anualmente para determinar os quantis climatológicos do período estudado. 

Tabela 1: Estações meteorológicas convencionais utilizadas no estudo. 

Estação  

Pedro Afonso - TO (82863)  Vale do Gurgueia - PI (82870)  Lençóis - BA (83242)  

Araguaína - TO (82659)  Bacabal - MA (82460)  Irecê - BA (83182)  

Palmas - TO (83033)  Balsas - MA (82768)  Remanso - BA (82979)  

Porto Nacional - TO (83064)  Barra do Corda - MA (82571)  Altamira - PA (82353)  

Peixe - TO (83228)  Carolina - MA (82765)  Conc. do Araguaia - PA (82861)  

Taguatinga - TO (83235)  Caxias - MA (82476)  Marabá - PA (82361)  

Bom Jesus do Piauí - PI (82879)  Chapadinha - MA (82382)  São Feliz do Xingu - PA (82668)  

Caldeirão - PI (82474)  Colinas - MA (82776)  Tucuruí - PA (82361)  

Caracol - PI (82976)  Imperatriz - MA (82464)  Formosa - GO (83379)  

Esperantina - PI (82298)  São Luís - MA (82280)  Posse - GO (83332)  

Floriano - PI (82678)  Turiaçu - MA (82198)  Januária - MG (83386)  

Luzilândia - PI (82296)  Zé Doca - MA (82376)  Montes Claros - MG (83437)  

Parnaíba - PI (83565)  Barra - BA (83179)  Salinas - MG (83441)  

Paulistana - PI (82882)  Barreiras -BA (83236)  Unaí - MG (83428)  

Picos - PI (82780)  Bom Jesus da Lapa - BA (83288)  Nova Xav. (Xavantina) - MT (83319)  

Piripiri - PI (82480)  Carinhanha - BA (83408)  Matupa - MT (83214)  

São Joao do Piauí - PI (82879)  Santa Rita de Cassia - BA (83076)  Canarana - MT (83270)  

Teresina - PI (82578)  Correntina - BA (83286)   

A técnica dos quantis (percentis), descrita por Xavier (2001), foi utilizada para classificar o regime 

pluviométrico da série histórica estudada e avaliar a ocorrência de anos secos e chuvosos em áreas 

extensas. Essa técnica se baseia na distribuição da frequência acumulada e a precisão da função 

densidade de probabilidade aumenta com o número de observações disponíveis. Foram definidas 

cinco classes quantílicas para caracterizar o clima da precipitação: muito seco (0-15%), seco (15-

35%), normal (35-65%), chuvoso (65-85%) e muito chuvoso (85-100%). Com base nos dados 

climáticos classificados de acordo com o regime pluviométrico, foram gerados mapas de distribuição 

espacial da precipitação usando a técnica de krigagem ordinária no software QGIS®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os mapas apresentados na Figura 1 representam a distribuição da precipitação na região do Matopiba 

em diferentes regimes de precipitação no período de 1980 a 2020 (Figura 1). Pode-se observar grande 

variação dos totais de precipitação anual (Pr) entre os regimes de precipitação classificados. A região 

estudada apresenta Pr variando entre 204,8 e 3196,2 mm ano-1, com média de 1297,2 mm ano-1. Os 

anos muito secos apresentaram média de 794,5 mm ano-1, enquanto os muito chuvosos cerca de 

1797,4 mm ano-1. Em anos normais a PA na região varia de 540,8 a 2340,8 mm ano-1, com maiores 

valores se concentrando nas microrregiões a oeste, podendo-se citar as cidades Pedro Afonso - TO, 

Araguaína - TO, Palmas - TO e Imperatriz - MA, e menores valores na região leste, com registros nas 

cidades Bom Jesus do Piauí - PI, Bom Jesus da Lapa - BA e Barreiras - BA. 



 

379 

 

 
Figura 1 

Figura 1: Precipitação pluviométrica em diferentes regimes de precipitação na região do Matopiba, 

no período de 1980 a 2020. 

Esta caracterização pode estar relacionada a distribuição dos biomas na região avaliada, haja vista 

que a área de estudo encontra-se em uma área de cerrado, que se caracteriza pela divisão geográfica 

entre o bioma caatinga (a leste) e mata atlântica (a oeste) (MAPBIOMAS, 2023). 

Os resultados obtidos neste trabalho possibilitam a caracterização climática e, consequentemente, a 

identificação de anos com maior e menor disponibilidade hídrica (GUIMARÃES et al., 2023; LOPES 

et al., 2019). Os dados obtidos podem ser utilizados no planejamento agrícola do cultivo das 

principais culturas de alto valor comercial na região, podendo-se citar a soja, milho, arroz e algodão. 

 
CONCLUSÃO  

A precipitação na região do Matopiba se distribui de forma uniforme, independentemente do regime 

pluviométrico, com maiores valores se concentrando na região oeste, e menores valores na região 

leste do Matopiba. 
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RESUMO  

Este estudo investigou os impactos no crescimento da cultura da cana-de-açúcar cultivadas em um 

sistema agrofotovoltaico (SAF). Foram conduzidas observações biométricas em dois ambientes: com 

sombreamento por painéis solares e sem sombreamento. A área experimental corresponde a cultivo 

comercial da Usina Santa Clotilde, em Rio Largo, Alagoas. Os resultados revelaram impactos 

positivos do SAF no crescimento da cultura. O sombreamento dos painéis solares resultou em maior 

índice de área foliar e altura das plantas, em comparação com a área sem sombreamento. Em geral, a 

taxa de crescimento média do índice de área foi no SAF foi o do dobro da área não sombreada. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistema agrofotovoltaico; Cana-de-açúcar; Sombreamento; Avaliações biométricas; 

Sustentabilidade 

 
INTRODUÇÃO  

A implementação de sistemas agrofotovoltaicos (SAFs) tem se mostrado uma estratégia promissora 

para conciliar a produção agrícola e a geração de energia renovável de forma sustentável. O SAF 

consiste na utilização da mesma área de terra para a produção agrícola e para a geração de energia 

fotovoltaica, de forma cuidadosamente planejada e explorada, os painéis ficam sobre a cultura. 

Alguns estudos (STEFANI et al., 2022; MANITA, 2022) demonstraram que este sistema pode 

aumentar a eficiência no uso da terra, gerando benefícios como possível microclima favorável ao 

crescimento da cultura, tais como redução da temperatura e transpiração foliar, o que pode resultar 

em maior produtividade agrícola. Até onde se sabe, este é o primeiro sistema implementado com a 

cultura da cana-de-açúcar no Brasil e no mundo, sendo, portanto, um pioneiro neste aspecto. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar em cultivo convencional e sob o 

sombreamento de painéis fotovoltaicos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

O trabalho foi realizado em uma área experimental de socaria (2ª folha), de cana-de-açúcar (variedade 

RB-92579), não irrigado, com delimitação de 2,2 ha. A área está localizada em Rio Largo, Alagoas, 

ao lado do Campus da CECA/ UFAL. O solo da área é um Latossolo Amarelo coeso argissólico, com 

topografia suave. O clima é classificado como úmido megatérmico, com deficiência de água 

moderada no verão e grande excesso de água no inverno (Souza et al., 2004). O plantio foi realizado 

em 16/09/2021, de forma mecanizada, com espaçamento duplo (1,5 x 0,5 m). Foram utilizados 

calcário (5 t de calcário dolomítico), adubo de fundação (0,6 t de adubo de fundação, na proporção 

de 10% de N, 20% de P2O5 e 20% de K2O), inseticida (Altacor, 0,3L ha-1), nematicida (Quartzo, 0,2 
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L ha-1) e fungicida (Authority, 0,6 L ha-1) no preparo do solo. O primeiro corte foi realizado no dia 

18/09/2022, manualmente, sem despalha a fogo. 

As medições de crescimento realizadas neste trabalho correspondem ao segundo ciclo da cultua, de 

19/07/22 a 19/04/2023. Como a data prevista para a colheita da cultura é setembro de 2023, neste 

trabalho não será apresentado as medições de produtividade da cultura. 

Índice de área foliar  

O índice de área foliar (IAF) é uma grandeza física que quantifica a relação entre área foliar de uma 

planta e sua área de solo ocupada. Tomando-se as plantas contidas em um metro linear, o IAF médio 

dessas plantas pode ser obtido por: 

(A equação consta no trabalho completo) 

em que, AFt é a área foliar total de todas as plantas contida em um metro linear e Asl é área de solo 

ocupada pelas plantas: 

(A equação consta no trabalho completo) 

em que, Cl é o comprimento linear de plantas avaliadas (Cl = 1 m, nas avaliações) e Ls e Ld são os 

comprimentos dos espaçamentos das fileiras duplas. A área foliar foi obtida por AF = f C L, em que 

C (m) e L (m) são, respectivamente, os comprimentos e larguras da folha e f é um fator de forma, 

igual a 0,75 (MONTEIRO, 2005; PINCELLI, 2012). A medição do comprimento e largura das folhas 

foi feita diretamente no campo através de uma trena. A área foliar total de uma planta (AP) foi obtida 

somando-se a área foliar de todas as folhas, sendo AFt da eq. (1) obtido pela soma das áreas foliares 

de todas as plantas em 1 metro linear. Substituindo a eq. 02 na eq.01, temos que: 

(A equação consta no trabalho completo) 

Note que, substituindo os valores de Ls, Ld e Cl na eq. (3), resulta em IAF = AFt (numericamente). 

(A imagem consta no trabalho completo) 

Altura do dossel (AP) e perfilhamento  

As medições da altura do dossel (AP) da cultura foram realizadas sempre em seis pontos em cada 

ambiente, previamente determinada de forma aleatória em ambas as áreas de medição. Em cada 

ponto, determinou-se a altura média das plantas contidas em um metro linear, utilizando-se uma trena. 

A determinação do perfilhamento foi feita pela contagem do número de plantas contidas por metro 

linear, dividido pela área ocupada pelas plantas, seguindo a eq. (02). 

Soma térmica acumulada 

A determinação dos graus-dia acumulados GDt foi obtida seguindo-se a abordagem proposta por Liu 

et al. (1998): 

(A equação consta no trabalho completo) 

em que GDgj (°C) é a soma dos graus-dia nas condições de temperaturas sub-otimas, GDaj (°C) é a 

soma dos graus-dia devido aos efeitos adversos da alta temperatura no desenvolvimento da cultura e 

Tb (°C) é a temperatura-base, para cada fase fenológica (°C). O valo de Tb adotado foi 20 (°C) (Ayyar 

et al., 1965). Detalhes sobre o cálculo dos termos da eq. (4) são descritos em Liu et al. (1998) e os 
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valores dos parâmetros requeridos foram obtidos de GD-CANA-programa cálculo de graus-dia para 

a cultura da cana-de-açúcar (MOURA-FILHO et al., 2005). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A evolução temporal do índice de área foliar, altura e perfilhamento podem ser observados na Figura 

2. Comparando-se as Figura 2(A) e (B), observa-se que o IAF na área sombreada foi maior do que o 

da área não sombreada. Ambas atingiram o pico aos 1390 C d (150 DAC), porém o IAF na área 

sombreada foi 57,5 % superior ao da área não sombreada. A taxa de crescimento médio diário do IAF 

no período entre 96 e 150 DAC da área sombreada (0,02 m2 m-2 dia-1) foi de aproximadamente o 

dobro da área não sombreada (0,01 m2 m-2 dia-1). 

Com relação à altura das plantas (Figuras 2(C) e (D)), observa-se que a cana-de-açúcar na área 

sombreada apresentou os maiores valores. A taxa de crescimento diário entre 24 e 213 DAC foi de 

1,5 cm dia-1 para a área sombreada e 1 cm dia-1 para a área não sombreada. O pico de altura ocorreu 

aos 1787 °C d em ambos os cultivos, sendo 3,46 m para a área sombreada e 2,59 m para a área não 

sombreada, uma diferença de 0,87 metros. 

(o gráfico consta no trabalho completo) 

Analisando o perfilhamento da cana-de-açúcar (Figuras (E) e (F)), nota-se que os maiores valores de 

perfilhamento ocorreram fase inicial da cultura, entre 24 (354 °C d) e 66 DAC (786 °C d). A partir 

dos 96 DAC (1068 °C d), ocorreu uma redução populacional, comum em cana-de-açúcar (CASTRO 

e CHRISTOFOLETTI, 2005), devido à competição entre os perfilhos. Essa redução tende a se 

estabilizar na cultura, que se iniciou aos 185 DAC (1612 °C d) em ambos os cultivos, 

aproximadamente. O menor valor observado no perfilhamento (Figura 2(E) e (F)) contrasta com o 

valor máximo observado na altura da planta (Figura 2(C) e (D). Ou seja, há uma relação inversa entre 

a altura máxima da planta e densidade populacional da cultura. A média de perfilhos aos 1787 °C d 

foi de aproximadamente 7 plantas m-², para a área sombreada, e 8 plantas m-², para a área não 

sombreada. 

A média de matéria seca da parte aérea (fitomassa) aos 248 DAC foi de 518,4 g m-² de folha, 68 g m-

2 de palmito e 1612 g m-2 de colmo. Considerando o período de 150 até 248 DAC, o incremento diário 

de matéria seca no colmo foi de aproximadamente 0,68 g d-1. 

 
CONCLUSÃO  

O cultivo de cana-de-açúcar em área sombreada por painéis fotovoltaicos apresentou um aumento 

substancial no índice de área foliar e na altura da planta em comparação com o cultivo em a área 

convencional. No entanto, apenas com as análises de crescimento não é possível aferir um aumento 

efetivo na produtividade. Esta análise será feita no término do ciclo, quando ocorrer a colheita em 

ambas as áreas 
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RESUMO  

A maioria das metodologias que caracterizam o desenvolvimento da cana-de-açúcar são simples e 

empíricas, não apresentando informações biométricas mais detalhadas, o que acaba muitas vezes 

dificultando o posicionamento de manejos e estudos com a cultura. Nesse sentido, o trabalho teve por 

objetivo apresentar uma proposta de caracterização dos estádios fenológicos para a cultura da cana-

de-açúcar baseada em parâmetros biométricos e tecnológicos. O desenvolvimento da cana-de-açúcar 

foi dividido em onze estádios fenológicos ficando da seguinte maneira: Brotação (B1 e B2); 

perfilhamento (P1, P2 e P3); crescimento vegetativo (CV1, CV2 e CV3) e maturação (M1, M2 e M3. 

Também foi realizada a divisão da fase de florescimento (F1, F2, F3 e F4), caso venha a ocorrer este 

processo durante o cultivo. A nova proposta dos estádios fenológicos da cana-de-açúcar em função 

de parâmetros biométricos e tecnológicos permite um melhor detalhamento do desenvolvimento da 

cana-de-açúcar, podendo ser utilizada para um manejo mais preciso e em estudos com a cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Crescimento; Desenvolvimento; Maturação;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com Câmara (1993) a cana-de-açúcar possui quatro principais fases de crescimento 

(brotação, perfilhamento, período de grande crescimento e maturação). Do ponto de vista industrial, 

o florescimento não é interessante, dessa forma, o homem procura interferir, tentando evitar o 

florescimento da cana-de-açúcar (RODRIGUES, 1995). 

As fases de crescimento demarcam as grandes mudanças no desenvolvimento da cana-de-açúcar, 

entretanto, não apresenta subdivisões no ciclo que são importantes para o manejo e estudos com a 

cultura. A subdivisão da cultura em estádios fenológicos possibilita uma ampla gama de estudos e 

atividades nos quais o ciclo precisa ser descrito em detalhes, por exemplo: determinação de 

necessidades ecoclimáticas, determinação de períodos críticos, classificação dos genótipos, 

zoneamento de espécies, manejo de culturas (adubação, manejo fitossanitário, necessidades hídricas 

e irrigação (BERGAMASCHI, 2017). 

Bonnett (2014) sugeriu uma escala fenológica para a cana-de-açúcar, baseada em três principais fases 

de crescimento (brotação, crescimento vegetativo e florescimento), resultando em dez estádios 

fenológicos. No entanto, essa escala não apresenta detalhes biométricos para diferenciação dos 

estádios e não apresenta a fase de maturação. 

Na literatura são encontradas outras caracterizações fenológicas para a cultura da cana-de-açúcar. No 

entanto, a maioria das propostas caracterizam o desenvolvimento da cultura de forma simples e 

empíricas, não apresentando informações biométricas mais detalhadas, o que acaba muitas vezes 

dificultando o posicionamento de manejos na cultura. Ainda, na fase de maturação da cana-de-açúcar 

nenhuma das propostas detalham e/ou utilizam de parâmetros tecnológicos. 

Dessa maneira, a caracterização dos estádios fenológicos da cana-de-açúcar com informações 

biométricas e tecnológicas mais claras e detalhadas, pode contribuir para um melhor 

acompanhamento do desenvolvimento da planta, bem como, pode dar melhor suporte para o 

posicionamento de manejos e estudos na cultura da cana-de-açúcar. 

 
OBJETIVOS  
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O trabalho teve por objetivo apresentar uma proposta de caracterização dos estádios fenológicos para 

a cultura da cana-de-açúcar, levando em consideração parâmetros biométricos e tecnológicos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A identificação dos estádios fenológicos da cana-de-açúcar foi baseada no estudo de Barbosa (2017), 

em que, foi realizada avaliações biométricas quinzenais de três cultivares de cana-de-açúcar em dois 

ambientes de produção no ciclo de cana-planta e cana-soca. 

O desenvolvimento da cana-de-açúcar foi dividido em onze estádios fenológicos, ficando da seguinte 

maneira: Brotação (B1 e B2); perfilhamento (P1, P2 e P3); crescimento vegetativo (CV1, CV2 e CV3) 

e maturação (M1, M2 e M3. Também foi realizada a divisão da fase de florescimento (F1, F2, F3 e 

F4), caso venha a ocorrer este processo durante o cultivo. Foram elaboradas Figuras com imagens de 

apoio para as fases de brotação, perfilhamento e florescimento. 

Na fase de brotação em cana-planta, considera-se perfilho primário os colmos originários das gemas 

dos toletes plantados. Na fase de perfilhamento, para a caracterização do estádio fenológico P2 

(perfilhamento pleno), considerou-se que a ponta da folha das primeiras plantas alcance até a metade 

da entrelinha. No caso, foi considerado a entrelinha de 1,4 ou 1,5 m. No caso de cultivos em linhas 

duplas (1,5 x 0,9 m), deve ser considerado a maior entrelinha (1,5 m). Nos estádios fenológicos do 

crescimento vegetativo (CV1, CV2 e CV3), considera-se entrenós visíveis os entrenós em que a 

bainha se desprende facilmente do colmo. 

Considerou-se como indicador de maturação da cana-de-açúcar o Brix (representa a porcentagem de 

sólidos solúveis contidos no caldo da cana-de-açúcar) e a Pol (representa a porcentagem aparente 

contida no caldo da cana-de-açúcar). Recomenda-se a coleta de 10 colmos para que sejam realizadas 

as análises laboratoriais e os cálculos dos parâmetros tecnológicos. No campo é possível a avaliação 

do Brix através de refratômetros (analógico ou digital), sendo recomendado a avaliação da medida 

do Brix em seis entrenós por colmo (dois entrenós superiores - ápice; dois entrenós do meio do colmo 

e dois entrenós da base do colmo - próximo ao solo). O valor do brix a ser utilizado será a média das 

seis avaliações. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Através dos estádios fenológicos propostos no trabalho será possível caracterizar de maneira mais 

detalhada o desenvolvimento da cana-de-açúcar, possibilitando o posicionamento de manejos e de 

avaliações em períodos mais específicos da cultura (Tabela 1). 

Tabela 1: Estádios fenológicos da cana-de-açúcar 

Sigla Estádio Descrição 

Brotação à Maturação 

B1 Brotação Inicial 
Aparecimento do perfilho primário (esporão) em cana-planta. Aparecimento dos primeiros 

perfilhos da soqueira em cana-soca.  

B2 Brotação Estabelecida 
Todos perfilhos primários emergidos e com duas folhas desenvolvidas em cana-planta. Perfilhos da 

soqueira com duas folhas desenvolvidas em cana-soca.  

P1 Perfilhamento Inicial Aparecimento do perfilho secundário 

P2 Perfilhamento Pleno Ponta da folha das primeiras plantas atinja até a metade da entrelinha. 
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P3 Final do Perfilhamento Aparecimento do 1° entrenó visível; Fechamento da entrelinha. 

CV1 
Início do Crescimento 

Vegetativo  
Planta com 2 a 5 entrenós visíveis. 

CV2 
Crescimento Vegetativo 

Intermediário  
Planta com 6 a 15 entrenós visíveis. 

CV3 
Crescimento Vegetativo 

Final  
Planta com mais de 16 entrenós (massa fresca de colmo é 70% ≥ que a massa fresca total da planta) 

M1 Maturação Inicial Brix ≥ 18% ou Pol ≥ 14% 

M2 Maturação Intermediária Brix ≥ 20% ou Pol ≥ 16% 

M3 Maturação Final Brix ≥ 22% ou Pol ≥ 18% 

Florescimento 

F1 Indução ao Florescimento Iniciação da inflorescência (ponto de vela). 

F2 Florescimento Inicial Desenvolvime.nto da inflorescência dentro da bainha (inflorescência não visível) 

F3 Florescimento Intermediário Aparecimento da inflorescência. 

F4 Florescimento Final Abertura total da inflorescência. 

Nos estádios fenológicos referentes a brotação e do perfilhamento a caracterização pode ser realizada 

visualmente no campo de forma fácil e rápida (Figura 1). O estádio fenológico P3 (final do 

perfilhamento) é caracterizado pelo aparecimento do 1° entrenó visível e fechamento da entrelinha, 

também nesse estádio, inicia o aparecimento das primeiras folhas secas no dossel inferior da planta 

(próximo ao solo) (Figura 2). 
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Figura 1: Estádios fenológicos da brotação (B1 e B2) em cana-planta e cana-soca. Fonte: Alexandrius 

de Moraes Barbosa 

A subdivisão da fase de maturação em três estádios (M1, M2 e M3) em função dos parâmetros 

tecnológicos (Brix e Pol) é inédita e contribuirá para uma decisão mais assertiva da colheita e manejo 

de reguladores vegetais, maturadores e pré-matudadores nutricionais na cultura da cana-de-açúcar. A 

subdivisão do florescimento (Figura 2) possibilitará o monitoramento desse fenômeno, que varia de 

intensidade ao longo dos ano, auxiliando no manejo varietal. 

 

Figura 2: Estádios fenológicos do perfilhamento (P1, P2 e P3) e do florescimento (F1, F2, F3 e F4). 

Fonte: Alexandrius de Moraes Barbosa 

 
CONCLUSÃO  

A nova proposta dos estádios fenológicos da cana-de-açúcar em função de atributos biométricos e 

tecnológicos permite um melhor detalhamento do desenvolvimento da cana-de-açúcar, podendo ser 

utilizada para um manejo mais preciso e em estudos com a cultura. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os perfis da precipitação e, por meio da técnica de Quantis, 

demonstrar a variabilidade temporal dos balanços hídricos climatológicos para o polo agrícola de 

Balsas - MA. O estudo foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 

Maranhão, Campus São Raimundo das Mangabeiras. Foram utilizados dados de uma série histórica 

de 36 anos (1985 a 2020), os quais foram organizados anualmente para definição dos quantis 

climatológicos para o período estudado, sendo cada ano agrícola classificado em muito seco (MS: 0-

15%), seco (S: 15-35%), normal (N: 35-65%), chuvoso (C: 65-85%) e muito chuvoso (MC: 85-

100%). Depois de serem classificados, os anos agrícolas foram agrupados de acordo com o regime 

pluviométrico para determinação do Balanço Hídrico Climatológico (BHC) correspondente a cada 

classe. A localidade estudada apresenta anos agrícolas com uma precipitação média de 1203,5 mm 

ano-1, com anos muito secos com valores médios de 876,2 mm ano-1 e anos muito chuvosos com 

média de 1535,9 mm ano-1. O balanço hídrico da região demonstra que o município estudado 

apresenta período de chuva bem definido, compreendendo os meses de outubro a abril. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Planejamento agrícola; Técnica de Quantis;; 

 
INTRODUÇÃO  

Sabendo-se que a precipitação é a principal forma de entrada de água no sistema hidrológico, estudos 

desta variável devem receber atenção especial em qualquer planejamento de atividades agrícolas. 

Entre os estudos mais importantes, destacam-se a classificação do regime pluviométrico e o estudo 

da disponibilidade, que são realizados empiricamente baseando-se apenas no regime pluvial médio 

da região (LOPES et al., 2019a). 

Uma saída para enriquecer o estudo da precipitação é a associação da classificação do regime 

pluviométrico com a disponibilidade hídrica local. Essa metodologia de observação da 

disponibilidade de água nas respectivas classes pluviométricas foi primeiramente aplicada por 

Guimarães et al. (2016) para estudar a região agrícola de Cruz das Almas-BA, e amplamente utilizada 

em estudos climáticos em todo Brasil (LOPES et al., 2017a; GUIMARÃES et al., 2023; LOPES et 

al., 2017b; LOPES et al., 2019). 

No entanto, para verificar a interferência da precipitação nas atividades agrícolas deve-se respeitar o 

zoneamento agrícola de cada cultura ou região, passando a trabalhar com o ano agrícola, o qual 

corresponde ao período de 12 meses que engloba o início do cultivo até a colheita das culturas mais 

representativas da região. Outra alternativa é a avaliação de forma sub-anual, haja vista que diversas 

culturas agrícolas possuem demandas hídricas e diferentes sensibilidades ao estresse hídrico em cada 

etapa fenológica (LOPES et al., 2019). 
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O município de Balsas - MA é considerado um grande polo de produção agrícola nacional, é o terceiro 

de 06 municípios que se destacaram na composição do Produto Interno Bruto (PIB) gerado no 

Maranhão, somando juntos metade de tudo o que é produzido no estado (IBGE, 2023), sendo a 

agricultura responsável por esse desempenho, cujos resultados se devem à regularidade das chuvas, 

o aumento significativo da área plantada, incentivos do governo como a redução de impostos sobre 

produtos agrícolas, entre outros. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os perfis da precipitação e, por meio da técnica de Quantis, 

demonstrar a variabilidade temporal dos balanços hídricos climatológicos para o polo agrícola de 

Balsas - MA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, Campus 

São Raimundo das Mangabeiras. A região avaliada configura um polo agrícola com potencial e 

relevância na produção de grãos no Brasil. Os dados meteorológicos utilizados na pesquisa foram 

obtidos na Estação Meteorológica Convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

código 82768, localizada no município de Balsas - MA (7°31'46"S, 46°2'47"W; 263,48 m). Os dados 

utilizados compreendem uma série histórica de 36 anos, os quais foram classificados em anos 

agrícolas, tendo início no mês de julho e final no mês de junho do ano subsequente. Deste modo, os 

dados foram organizados do período de julho de 1985 a junho de 2020. 

Em seguida os dados foram organizados anualmente para definição dos quantis climatológicos para 

o período estudado. Com os dados organizados, a classificação do regime pluviométrico foi realizada 

através da técnica de quantis, descrita por Xavier (2001), e amplamente utilizada na caracterização 

climática de polos agrícolas. No presente trabalho, os quantis utilizados para caracterização climática 

da precipitação foram definidos nas categorias: muito seco (MS: Pr < 1014,77 mm), seco (S: 1014,77 

< Pr < 1134,14 mm), normal (N: Pr 1134,14 < Pr < 1288,1 mm), chuvoso (C: 1288,1 < Pr < 1417,47 

mm) e muito chuvoso (MC: 1417,47 < Pr). 

Depois de serem classificados, os anos agrícolas foram agrupados de acordo com o regime 

pluviométrico para determinação do Balanço Hídrico Climatológico (BHC) correspondente a cada 

classe. Os cálculos foram realizados com auxílio de uma planilha eletrônica conforme a metodologia 

proposta por Thornthwaite e Mather (1955), com Capacidade de Água Disponível (CAD) definida 

em 50 mm. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O município de Balsas-MA apresenta precipitação anual agrícola (PA) variando entre 613,1e 1714,9 

mm ano-1 , com média de 1203,5 mm ano-1. Em anos muito secos a média da PA é de 876,2 mm ano-

1, enquanto os muito chuvosos cerca de 1535,9 mm ano-1. Ao avaliar o perfil histórico dos regimes 

de precipitação no período de 1985 a 2020 na região estudada, observa-se que os regimes 

pluviométricos se apresentam bem distribuídos no período, não havendo mais de dois anos agrícolas 

seguidos com o mesmo regime pluviométrico (Tabela 1). Tal comportamento foi observado também 

por outros autores em trabalhos similares, os quais justificaram este fenômeno à influência dos 

sistemas atmosféricos e oceânicos que influenciam temporal e espacialmente a distribuição 

pluviométrica (Guimarães et al., 2023; Lopes et al., 2019). 

Tabela 1: Perfil histórico de precipitação - Pr (mm) de acordo com os valores estabelecidos para cada 

regime pluviométrico na região de Balsas-MA no período 19852020. 



 

392 

 

Muito Seco   Seco   Normal   Chuvoso   Muito Chuvoso  

Ano  Pr   Ano  Pr   Ano  Pr   Ano  Pr   Ano  Pr  

1991/92  
1014,3   1986/87  

1019,0   1987/88  
1250,1   1995/96  

1307,0   1985/86  
1421,2  

1992/93  
953,9   1988/89  

1109,5   1989/90  
1233,5   1996/97  

1383,9   1990/91  
1557,4  

1997/98  
613,1   2005/06  

1035,0   1993/94  
1143,9   2001/02  

1344,6   1999/00  
1714,9  

2011/12  
922,7   2009/10  

1053,8   1994/95  
1223,2   2006/07  

1379,9   2003/04  
1468,4  

2014/15  
963,2   2016/17  

1047,5   1998/99  
1146,5   2012/13  

1289,9   2008/09  
1565,0  

2015/16  
789,8   2018/19  

1040,8   2000/01  
1256,3   2013/14  

1322,1   2019/20  
1488,5  

-  -   -  -   2002/03  
1259,8   -  -   -  -  

-  -   -  -   2004/05  
1157,5   -  -   -  -  

-  -   -  -   2007/08  
1222,3   -  -   -  -  

-  -   -  -   2010/11  
1287,9   -  -   -  -  

-  -   -  -   2017/18  
1136,9   -  -   -  -  

Ao avaliar a disponibilidade hídrica do município através do balanço hídrico, pode-se observar que, 

independentemente do regime pluviométrico, os períodos de menor e maior disponibilidade hídrica 

são bem definidos, havendo apenas uma diminuição ou acentuação do déficit hídrico em cada período 

(maior e menor disponibilidade hídrica). Pode-se verificar elevado déficit hídrico entre os meses de 

maio a outubro em todos os regimes pluviométricos avaliados. As maiores disponibilidades hídricas 

ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro em anos muito secos, dezembro a abril em anos secos, 

dezembro a março em anos normais, novembro a março em anos chuvosos, e dezembro a abril em 

anos muito chuvosos (Figura 1). 

Figura 1: Balanço hídrico para os regimes pluviométricos muito seco, seco, normal, chuvoso e muito 

chuvoso para o município de Balsas-MA. 

  

  

 

Tais comportamentos podem estar associados aos baixos índices pluviométricos entre os meses de 

maio e setembro, evidenciando assim, que a precipitação ocorrida no período é insuficiente para 

realizar a reposição hídrica. Já nos meses de outubro a abril há o registro de altos índices 

pluviométricos, acarretando assim, no geral, em uma maior disponibilidade hídrica. O estudo da 

disponibilidade hídrica no sistema solo-planta-atmosfera é uma ferramenta essencial no planejamento 

agrícola, pois, por meio do conhecimento de como comporta-se o balanço hídrico, pode-se realizar 

um planejamento para implantação de culturas de ciclo curto, aproveitando a época das chuvas e a 

manutenção de culturas anuais irrigadas nos meses de déficit hídrico (GUIMARÃES et al., 2016). 
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CONCLUSÃO  

O município de Balsas-MA apresenta anos agrícolas com uma precipitação média de 1203,5 mm ano-

1, com anos muito secos com valores médios de 876,2 mm ano-1 e anos muito chuvosos com média 

de 1535,9 mm ano-1. O balanço hídrico da região demonstra que o município estudado apresenta 

período de chuva bem definido, compreendendo os meses de outubro a abril. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e fisiologia da Calla nas 

condições climáticas de Colatina-ES. Para tal, foram cultivadas plantas de Calla em três níveis de 

sombreamento: sem sombreamento, sombreamento parcial e sombreamento integral. O delineamento 

experimental adotado foi o delineamento de blocos casualizados com 3 tratamentos, utilizando 

parcelas subdivididas no espaço e 3 repetições. Foram realizadas análises para medir a largura, 

comprimento e número de folhas, bem como o número de hastes florais das plantas. Além disso, 

parâmetros fisiológicos e variáveis ambientais foram avaliados durante todo o ciclo da cultura. Os 

resultados indicaram que as plantas cultivadas sob sombreamento integral apresentaram um 

crescimento superior em altura em comparação com os outros tratamentos. Além disso, as plantas 

submetidas ao sombreamento integral exibiram melhores respostas fisiológicas. Entretanto, durante 

o período e ciclo avaliados, as plantas não produziram hastes florais comercialmente viáveis na região 

em estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Zantedeschia aethiopica; sombrite; temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O segmento de flores e plantas ornamentais é uma das principais tendências do agronegócio no Brasil, 

com um crescimento de 15% no mercado de flores entre 2020 e 2021 (Ibraflor, 2022). No estado do 

Espírito Santo, a produção de flores gera mais de 8 mil empregos e movimenta mais de 10 milhões 

de reais por ano (SEAG, 2017). Apesar disso, a demanda por flores e plantas ornamentais é em grande 

parte atendida por importações, representando cerca de 80% do mercado local, devido à escassez de 

produção interna (SEAG, 2017). 

Uma alternativa promissora para a agricultura familiar é a produção de copo-de-leite (Zantedeschia 

aethiopica), devido ao baixo investimento necessário e alta rentabilidade por área plantada (Almeida 

et. al, 2009a). Essa planta é resistente e relativamente simples de cultivar, originária da África do Sul, 

com inflorescência composta por espata branca e espádice amarela contendo flores masculinas e 

femininas (Almeida et. al, 2009b). 

No entanto, a demanda por variedades de flores coloridas, como as callas (Zantedeschia spp.), tem 

aumentado significativamente. Embora as callas pertençam à mesma classificação do copo-de-leite, 

que já é produzido no Estado de São Paulo, ainda não é suficiente para atender completamente ao 

mercado. Nesse contexto, surgiu a possibilidade de introduzir a cultura de callas no Estado do Espírito 

Santo. Diante disso, torna-se essencial avaliar se a planta é capaz de ser produtiva nessa localidade, 

tornando viável sua implantação. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o efeito do sombreamento no crescimento e fisiologia da Calla nas condições climáticas de 

Colatina-ES. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no Instituto Federal do Espírito Santo - Campus Itapina, em Colatina, região 

noroeste do Espírito Santo. O clima da região é classificado como tropical Aw, caracterizado por 

chuvas irregulares e altas temperaturas. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 3 tratamentos e 3 repetições, com três 

níveis de sombreamento: sem sombreamento (SS), sombreamento parcial (SP) por 40 dias e 

sombreamento integral (SI) com 50% de sombreamento. 

Foram utilizadas plantas da variedade Zantedeschia rehmannii, de coloração predominante rosa, 

plantadas em vasos com um bulbo cada, de acordo com as orientações do fornecedor. As avaliações, 

realizadas aos 70 dias após o plantio, incluíram altura da planta, largura, número de folhas, 

comprimento e número de hastes florais. As condições ambientais, como temperatura média do ar 

(°C) e luminosidade (lux), foram registradas por um Data logger HOBO MX2202. Parâmetros 

fisiológicos, como antocianinas e flavonoides, também foram avaliados usando um fluorômetro 

modelo Multiplex (Force-A). 

Os dados foram submetidos à análise de variância com significância p<0,05, seguida pelo teste de 

Tukey (p<0,05) para comparação entre os tratamentos. Toda a análise estatística foi realizada no 

programa de código aberto R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta a variação da temperatura do ar, na qual as plantas expostas ao sol tiveram 

valores médios de 22,80°C, com a temperatura máxima alcançando 26,79°C e a mínima atingindo 

19,11°C. Por outro lado, os ambientes sombreados mostraram uma redução média de 0,76°C na 

temperatura do ar. De acordo com FIGUEIREDO et al. (2014), na literatura referente ao copo-de-

leite, a faixa ideal de temperatura para o desenvolvimento da cultura situa-se entre 16 e 22 graus 

Celsius. 

Ao analisar a Figura 2, nota-se uma diferença significativa na intensidade luminosa entre os níveis 

com e sem sombreamento. A média de luminosidade registrada foi de 23.920,88 lux sem 

sombreamento, contrastando com 12.521,30 lux no sombreamento integral, representando uma 

redução de 48% na luminosidade sobre as plantas de Calla. Esses resultados corroboram com os 

encontrados por SOUZA SANTOS et al. (2016), que também observaram uma menor luminosidade 

fora da área coberta pelo sombrite, em comparação com a região protegida por ele. 
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Figura 1: Valores de temperatura média do ar em nas condições de sem sombreamento (SS) e 

sombreamento integral (SI). 

 
Figura 2: Valores de luminosidade em nas condições de sem sombreamento (SS) e sombreamento 

integral (SI). 

Os diferentes níveis de sombreamento influenciaram significativamente a altura da planta, largura e 

comprimento da folha (Tabela 1), mas não tiveram efeito significativo no número de folhas. O 

tratamento SI resultou em maior altura, seguido pelo tratamento SP. Estudo similar com alface, 

conduzido por Queiroga et. al. (2001), também relatou resultados favoráveis ao sombreamento, com 

plantas mais altas. Essas evidências reforçam a influência positiva do sombreamento no 

desenvolvimento vertical das plantas, uma resposta morfogênica típica das plantas à restrição da luz 

(FRANKLIN & WHITELAM, 2005). Para largura e comprimento da folha, parâmetros 
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frequentemente utilizados para determinar a área foliar, o tratamento sem sombreamento apresentou 

os maiores valores. Esse comportamento foi também constatado por KLUGE (1998), que observou 

redução da área foliar em maracujazeiros sob menor intensidade de luz. 

Tabela 1: Valores de altura de planta (AP - cm), número de folhas (NF), largura da folha (LF - cm) 

e comprimento da folha (CF - cm) nos três níveis de sombreamento para a Calla. 

Tratamentos  
AP  NF  LF  CF  

SS  20,6 a  3,15 a  7 a  15,64 a  

SP  26,91 b  2,51 a  6,18 a  12,96 b  

SI  33,12 c  3 a  3,9 b  11,36 b  

Média  26,87  2,88  5,69  13,32  

CV (%)  11,6  11,81  20,82  10,95  

SS - Sem Sombreamento, SP - Sombreamento Parcial e SI - Sombreamento Integral. 

* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

Houve diferença significativa entre os níveis de sombreamento para as determinações de SFR-G, 

ANTH-RG e NBI-R (Tabela 2). Os tratamentos SI e SP apresentaram maiores teores de SFR-G e 

NBI-R, devido à adaptação da espécie em ambientes sombreados, resultando em menor taxa de 

degradação dos pigmentos clorofilados nas folhas. Folhas cultivadas em ambientes com pouca 

luminosidade tendem a ter maiores teores de pigmentos clorofilados por unidade de massa e área 

foliar, conferindo maior esverdeamento em comparação com aquelas expostas a pleno sol 

(ALMEIDA, 2007; TAIZ & ZEIGER, 2006). 

Tabela 2: Valores de teor de clorofila absorvida na luz verde (SFR-G), teor de clorofila absorvida na 

luz vermelha (SFR-R), flavanóides (FLAV), antocianina no comprimento de onda vermelho-verde 

(ANTH-RG), antocianina no comprimento de onda vermelho-azul (ANTH-RB), balanço de 

nitrogênio na luz verde (NBI_G), balanço de nitrogênio na luz vermelha (NBI-R) nos três níveis de 

sombreamento para a Calla. 

Tratamentos  
SFR_R  ANTH_RG  NBI_R  SFR_G  FLAV  ANTH_RB  NBI_G  

SS  1,85 b  -0,24 a  0,08 b  2,04 a  1,39 a  -0,64 a  0,04 a  

SP  2,15 a  -0,29 ab  0,09 a  1,96 a  1,37 a  -0,67 a  0,05 a  

SI  2,05 a  -0,29 b  0,1 a  2,27 a  1,32 a  -0,69 a  0,05 a  

Média  2,01  -0,27  0,08  2,09  1,36  0,66  0,04  

CV (%)  2,23  -6,25  4,54  10,01  1,85  -3,06  6,82  

SS - Sem Sombreamento, SP - Sombreamento Parcial e SI - Sombreamento Integral. 

* Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). 

Em relação ao NBI-R, os resultados corroboram com o estudo conduzido por SALES et al. (2018) 

em mudas de aroeira, indicando que os grupos submetidos a cobertura integral e parcial apresentaram 

melhores resultados em relação ao balanço de nitrogênio. Quanto ao parâmetro ANTH-RG, o 
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tratamento SI resultou em maiores teores em comparação com os demais tratamentos. Os níveis de 

sombreamento não causaram modificações significativas nos valores de FLAV, ANTH_RB e 

NBI_G. 

 
CONCLUSÃO  

O sombreamento integral resultou em maior altura das plantas, enquanto o pleno sol favoreceu maior 

largura e comprimento das folhas. As plantas de Calla apresentaram diferenças significativas nos 

parâmetros de teor de clorofila absorvida na luz verde, antocianina relativa no comprimento de onda 

vermelho-verde e balanço de nitrogênio na luz vermelha em relação ao pleno sol. No geral, as plantas 

de Calla tiveram pouca ou nenhuma emissão de hastes florais, independentemente do nível de 

sombreamento, durante o período do estudo. 
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RESUMO  

O presente trabalho tem por motivação, analisar a influência da passagem de um Distúrbio 

Ondulatório de Leste (DOL) em alguns parâmetros meteorológicos e avaliar a intervenção da 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) para sua formação e intensificação. O evento foi analisado 

sobre a região de Natal/RN com observação iniciada no dia 01/07/2022 e finalizada no dia 

06/07/2022. Para o estudo foram utilizados o acumulado de precipitação diária proveniente da estação 

convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Natal, distribuição espacial de 

precipitação do Centro de Pesquisas de Tempo e Estudos Climáticos e Institutos de Pesquisas 

Espaciais (CPTEC-INPE), imagens de satélite GOES16 do CPTEC e dados de umidade relativa e 

componente V do vento da reanálise do ERA5 pontualmente para latitude e longitude da estação 

convencional. A passagem do sistema influenciou na mudança da componente V do vento e na 

distribuição de precipitação da região. A configuração de La Niña ajudou na formação e 

intensificação do sistema. 

PALAVRAS-CHAVE: ERA5; Precipitação; Temperatura da Superfície do Mar; La Niña; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação registrada em Natal sofre influência de diferentes sistemas meteorológicos, com 

características espaciais e temporais que podem variar desde a micro à grande escala, destacando-se 

a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), DOL, Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN), 

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e efeitos de brisa marítima e terrestre. A variabilidade 

de precipitação na região também está associada com eventos de ENOS sobre o Pacífico Equatorial 

e a ocorrência de anomalias de TSM sobre o Atlântico Tropical (AT) (Nóbrega et al., 2006). 

Os DOL são caracterizados como sistemas de escala sinótica que ocorrem na baixa Troposfera 

Tropical (TT) que se formam na região do Oceano Atlântico Sul (OAS) deslocam-se para oeste e se 

intensificam à medida que se aproximam da costa leste do Nordeste do Brasil (NEB) (Silva, 2010; 

Chou, 1990). De acordo com Motta (2004), a estação chuvosa em Natal pode ser resultado dos DOL 

que ocorrem entre os meses de abril a julho, com predominância em junho, caracterizados como 

chuvas rápidas e moderadas, com duração de até 48 horas, com 18 a 24 horas de intervalos. Silva 

(2010) explica que outra característica dos DOL são as precipitações acima de 80 mm concordando 

que estes distúrbios são importantes na modulação da precipitação, sendo este o principal sistema de 

grande escala potencializador para a chuva no período outono/inverno. 

Hall (1989) estudando a estrutura horizontal de uma onda de leste no Hemisfério Sul (HS), observou 

que antes do eixo da onda, a componente meridional do vento (V) era positiva (sul-norte) e que, com 

a passagem do sistema, se torna negativo (norte-sul). Com a atuação dos ventos alísios na região 

equatorial, o eixo da onda inclina-se na direção da propagação do distúrbio, sendo para oeste no HS 

e para leste no Hemisfério Norte (HN). Além disso, ele observou que a maior atividade convectiva 

ocorre sobre o eixo da onda. 
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Figura 1: Estrutura horizontal de uma onda de leste no HS. Fonte: Hall (1989). 

Coutinho (2007) cita que os DOL apresentam regiões diversas:  

• Uma região de crista e tempo bom, além de alta visibilidade, escoamento divergente na 

superfície com subsidência e nebulosidade baixa formada por nuvens Cumulus de bom tempo.  

• Uma região próxima ao eixo do cavado, onde apresentam nuvens de altos níveis em 

desenvolvimento (Cumulus, Cirrus) e de médios níveis (Altocumulus) com visibilidade 

contínua, porém com formação de precipitação distante. 

• Uma região no eixo do cavado, presença de nuvens Cumulus congestus, Cirrus e Altocumulus 

com presença de chuvas frequentes.  

• Uma região a leste do cavado, com a presença de tempo ruim e escoamento convergente e 

fortes movimentos ascendentes do ar com a ocorrência de Cumulonimbus e precipitação que 

vai de uma escala de moderada a forte.  

Devido a sua forte influência na precipitação que pode resultar desde desastres naturais a bons 

resultados com relação a agricultura em seu período de atuação, juntamente com os desafios e 

dificuldades de fazer uma previsão acurada da sua ocorrência e ciclo de vida, estudar o 

comportamento deste sistema tem despertado interesse em alguns pesquisadores. Desta forma, o 

objetivo deste artigo é analisar a influência da passagem de um DOL em alguns parâmetros 

meteorológicos e avaliar a intervenção da TSM para sua formação e intensificação. 

 
OBJETIVOS  

Desta forma, o objetivo deste artigo é analisar a influência da passagem de um DOL em alguns 

parâmetros meteorológicos e avaliar a intervenção da TSM para sua formação e intensificação. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo refere-se ao município de Natal (5,83°S, 32,20° W), localizado no estado do Rio 

Grande do Norte (Fig. 2). Encontra-se na mesorregião do Leste Potiguar (IBGE, 2020), possuindo 

uma área territorial de 167,401 km2 com uma altitude média de 46 m em relação ao nível médio do 

mar. 

Recentemente, Alvares (2014) elaborou um trabalho onde propôs a classificação climática do Brasil 

utilizando os critérios de Köppen, o que classificou Natal como um local com o clima do tipo As: 

tropical, com o verão seco. Esta característica está diretamente ligada ao aspecto de maritimidade 

com altos valores de umidade do ar, acima de 80%, temperaturas médias anuais acima de 26,0ºC e 

velocidade média dos ventos com 4,4 m/s. (Santos, 2010). De acordo com a Normal Climatológica 

do INMET (1991-2020), a localidade apresentou as médias de precipitação acumulada anual e de 

temperatura compensada iguais a 1691,2 mm e 26,5 °C, respectivamente. 

 

Figura 2: Localização da cidade de Natal no estado do Rio Grande do Norte. Fonte: Autores, 2023. 

Dados 

Para execução deste trabalho foram coletados os imagens do canal infravermelho (Canal 13 - 10.35 

mícrons) do satélite GOES-16, entre os dias 2 e 4 de julho de 2022, obtidas através da Divisão de 

Satélite (DSA) do CPTEC/INPE com o objetivo de analisar diferentes aspectos do ciclo de vida do 

Sistema Convectivo (SC) como: gênese, maturação e dissipação.  

A fim de verificar o comportamento da chuva, utilizamos dados do acumulado diário de precipitação 

(mm) da estação convencional de Natal, retirados do Banco de Dados Meteorológicos para Estudo e 

Pesquisa (BDMEP/INMET) e de reanálise climática do modelo ECMWF (ERA5) obtidos através do 

site Climate Data Store, durante o período de 01 à 06 de julho de 2022. Sendo possível uma 

comparação de dados observados com a estimativa da reanálise de acordo com o ponto de latitude e 

longitude da estação convencional. Também foi obtido através do CPETC/INPE, a distribuição 

espacial da precipitação para observar seu comportamento durante o período estudado. 
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Além da precipitação, foram retirados do ERA5 dados da componente V do vento e umidade 

específica para o ponto de latitude e longitude da estação convencional de Natal, no mesmo período 

de tempo. Por não existir uma camada ou nível específico para atuação do DOL, foram utilizadas as 

informações de vento e umidade para as camadas entre 850 e 700 hPa e entre 700 e 500 hPa. 

Por último, para análise das condicionantes oceânicas durante o evento, foi obtido a anomalia de 

temperatura da superfície do mar elaborado pelo CPETC/INPE com dados do National Centers for 

Environmental Prediction/National Oceanic and Atmospheric Administrator dos Estados Unidos da 

América (NCEP/NOAA - EUA). 

Metodologia 

Como mencionado anteriormente, a passagem de um DOL provoca alteração na componente 

meridional do vento. Sendo no HS positivo (de sul) antes do evento e negativo (de norte) após a 

passagem. Outra influência desse sistema é no transporte de vapor d'água. Pensando nisso, buscando 

um indicativo da passagem do DOL na região, foram plotados, a variação da componente V do vento 

associado com a variação da umidade específica nas camadas de 850-700 hPa e 700-500 hPa (Figura 

3). Este mesmo método foi utilizado por Martins et al (2002) e Coutinho e Fisch (2007) para 

identificação de DOL, respectivamente, na costa Atlântica do estado do Amapá e na região do Centro 

de Lançamento de Alcântara. 
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Figura 3: Relação de V com o aumento da umidade específica em 850-700 e 700-500 hPa na 

localização da estação automática de Natal, no período de 01 à 06 de julho de 2022. 

Através da camada de 700-500 hPa é observado que antes e durante da atuação do possível DOL, a 

componente v é positiva e se torna negativa a partir do dia 05/07/2022, período de dissipação do 

evento. Após a observação do indicador de passagem do DOL, verificou-se o comportamento de 

imagens do satélite GOES16, a fim de identificar aglomerados de nuvens. Logo, com a identificação 

do sistema, foi possível analisar sua influência em alguns parâmetros atmosféricos e possíveis 

condições que ajudaram em sua formação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Identificação e ciclo de vida do DOL por meio de imagens de satélite 

• Gênese 

Antes e durante a gênese foram observadas algumas células convectivas sobre o Oceano Atlântico 

(OA), litoral leste e norte do NEB. De acordo com a Figura 4, no período de 02 de julho das 18 UTC 

a 03 de julho das 04 UTC, verificou-se bandas de nuvens sobre o OA deslocando-se para oeste e se 

intensificando à medida que se aproximava da costa leste do NEB. Dias antes deste evento, foram 

observados outros do tipo, com acumulado de chuva diário chegando a 69.2 mm, 58.3 mm, 60.4 mm, 

40.4 mm e 39.3 mm, respectivamente nos dias 25/05, 28/05, 02/06, 22/06 e 29/06. 

 

 

 

Figura 4: Imagens do satélite GOES - 16 referentes ao início da formação do DOL. Fonte: CPTEC. 

• Maturação 
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De acordo com a Figura 5, entre às 06 UTC do dia 3 e às 16 UTC do dia 3 de julho, o DOL atingiu 

seu estágio maduro, mesmo período que ocorreu o pico no acumulado de precipitação diária, 

chegando a 119 mm. 

 

 

 

Figura 5: Imagens do satélite GOES - 16 referentes ao estágio de maturação do DOL. Fonte: CPTEC. 

• Dissipação 

Neste estágio, o DOL perde sua intensidade e não mais se desenvolve, passando por uma rápida 

mudança em sua estrutura. Segundo Machado (2012), apesar de o sistema convectivo perder sua 

organização em mesoescala, o ar frio e o escoamento de umidade na camada da superfície ainda 

favorecem a formação de alguma nebulosidade, de maneira que pancadas de chuvas podem persistir 

por algumas horas. Justamente como foi observado no dia 4, onde o acumulado de precipitação diário 

ultrapassou 78 mm. 
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Figura 6: Imagens do satélite GOES - 16 referente ao estágio de dissipação do DOL. Fonte: CPTEC. 

Análise da precipitação e cobertura de nuvens 

A precipitação de uma região pode ser modulada pela passagem de um DOL. De acordo com os dados 

obtidos através do CPTEC/INPE (Figura 7), espacialmente, a precipitação sobre o continente leste do 

RN é observada a partir do dia 02 de julho (b), com maior intensidade no dia 04 de julho (d), sofrendo 

uma grande diminuição após este dia. 

 

Figura 7: Acumulado de precipitação para os dias 01/07/2022 (a), 02/07/2022 (b), 03/07/2022 (c), 

04/07/2022(d), 05/07/2022 (e), 06/07/2022 (f). Adaptado do CPTEC/INPE. 

Os valores de precipitação da estação convencional e da reanálise do ERA5 apresentam 

comportamento descrito pela distribuição espacial. A mesma teve início no dia 02, intensificou no 

dia 03 e 04 e diminuiu no dia 05 de julho.  
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Quantitativamente, comparando dados observados com o ERA5 (Figura 8), é notório que os dados 

de reanálise, apesar de apresentar o mesmo comportamento descrito espacialmente, tendem a 

superestimar a precipitação na região com uma diferença de até aproximadamente 20mm/dia. 

 

Figura 8: Precipitação total diária (mm) obtida através da estação convencional de Natal (laranja) e 

da reanálise ERA5, entre os dias 30 de junho e 07 de julho. Fonte: Autora, 2022. 

De acordo com os dados da estação automática, o acumulado de precipitação dos dias observados 

chegou a aproximadamente 353.1mm, precipitando mais que o esperado para todo o mês, volume 

suficiente para causar danos estruturais e afetar moradores de diferentes regiões de Natal. Diante de 

todos os transtornos causados em diversos pontos da capital potiguar, a prefeitura municipal de Natal 

decretou estado de calamidade pública. 

Condicionantes oceânicas para ocorrência do evento 

Sobre o Pacífico leste estava configurado o fenômeno La Niña com TSM abaixo da média e sobre o 

AS tropical TSM acima da média (Figura 9), situações que favorecem chuvas acima da média no 

NEB. A anomalia de TSM positiva próximo do nordeste serve como combustível no desenvolvimento 

e intensificação de DOL, a elevada evaporação na superfície mais quente do AS tropical transporta 

umidade para cima, que condensa e precipita. 
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Figura 9: Anomalia da Temperatura de Superfície do Mar durante o período de 30 de junho de 2022 

a 07 de julho de 2022. Fonte: NCEP/NOAA - EUA. 

Os primeiros estudos mostrando a dependência da precipitação do semiárido do Brasil com as 

anomalias de TSM no AT foram efetuados por Hasteanrath e Heller (1977) e Moura e Shukla (1981). 

Em 2005, Ferreira explica que o período chuvoso no NEB pode ser afetado pelas anomalias positivas 

e negativas da TSM nas bacias dos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropicais, que são influenciadas 

diretamente pela circulação atmosférica sobre a região tropical.  

Estando as condições oceânicas propícias para ocorrência de eventos extremos, ainda é necessário 

que a grande escala forneça condições termodinâmicas favoráveis, como instabilidade atmosférica 

(Machado, 2012). A presença de circulação de brisa marítima no litoral leste do nordeste ajuda ao 

desenvolvimento dessa instabilidade. 

Desta forma, a existência de condições oceânicas favoreceram ao desenvolvimento do DOL nos dias 

observados e ajudaram em sua intensificação, causando elevados valores de precipitação. 

 
CONCLUSÃO  

A análise da mudança de sinal da componente V do vento e observação das imagens de satélite 

confirmou a presença do DOL ao longo dos dias estudados. Através do GOES16 é possível um 

monitoramento do sistema. 

A configuração de La Niña com TSM sobre o Pacífico leste abaixo da média sobre o AS tropical 

TSM acima da média, favoreceu a formação do sistema e a intensificação de chuvas na região de 
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estudo. A precipitação foi mais intensa durante a maturação do distúrbio. Além disso, os valores de 

precipitação do ERA5 tendem a ser superestimados na região. 

O acumulado da precipitação durante a atuação do sistema ressalta a importância de pesquisas com 

relação ao assunto para gerar uma melhor previsão acurada com relação a sua ocorrência e ciclo de 

vida. 
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RESUMO  

A cana-de-açúcar é uma cultura rigorosa em relação às condições climáticas e disponibilidade hídrica. 

Objetivou-se analisar a relação entre o déficit hídrico e a produtividade da cana de açúcar, 

comparando-a com condições de irrigação. Com isso, por meio das normais climatológicas dos 

últimos 35 anos (1988-2023), foi determinada a distribuição prevista dos elementos climáticos de 

precipitação e evapotranspiração de referência para os percentis de 10, 25, 50, 75 e 80% de 

probabilidade de ocorrência desses eventos e comparados com dados observados em que, os percentis 

de 25 e 50% assemelharam-se aos das safras de 2016/2017 e 2022/2023, respectivamente. O balanço 

hídrico mensal foi feito pelo método descrito por Thornthwaite-Mather considerando 6 cenários de 

irrigação e 6 épocas de plantio-corte. Através do modelo de Doorenbos e Kassam, foi estimada a 

produtividade considerando a fator de resposta 0,66. Na safra 2016/2017, o cenário que menos choveu 

foi em mar/fev (955,05 mm) e maior em out/out (1.271,27 mm), na safra 2022/2023, menor chuva 

em outubro/outubro (2.540,27 mm) e maior em março/fevereiro (2.850,89 mm). Menor ET0 em 

março/fevereiro (1.382,40 mm) e maior em outubro/outubro (1.541,37 mm). Na safra 2016/2017 o 

cultivo de sequeiro, apresentou déficit hídrico entre 347,47 mm (out/out) a 755,45 mm (mar/fev). O 

sistema de barra linear variou de 74,44 a 222,27 mm, no gotejo a menor lâmina de 2 mm, apresentou 

a variação de 58,82 a 368,57 mm e na maior lâmina de 4,5 mm, variou de 0,20 a 36,86 mm. Na safra 

2016/2017, a perda de produtividade no cultivo de sequeiro variou de 22,29 a 85,04%, no entanto, o 

gotejamento com a lâmina de 4,5 mm apresentou as menores perdas (0,01 a 1,74%). Na safra 

2022/2023, as perdas de produtividade devido ao estresse hídrico foram menores (24,09 %) no cultivo 

de sequeiro, os sistemas de irrigação apresentaram valores que chegaram próximos a zero. As épocas 

de plantio com maior disponibilidade de água resultaram em menores perdas de produtividade, foram 

elas nos meses de outubro, novembro e dezembro para ambas as safras. Especialmente nos cenários 

em que foi instalado o sistema de gotejo nas lâminas de 3, 4 e 4,5 mm. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; Condições climáticas; Cenários de irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura é uma das ocupações mais antigas da humanidade e que possui dependência das 

condições do tempo e do clima. O crescimento constante da população mundial requer que as 

atividades agrícolas sejam competitivas e tecnificadas, na qual produção de alimentos visa uma 

melhor qualidade e em maior quantidade. Os sistemas de irrigação fazem parte de um conjunto de 

técnicas que garantem a segurança na produção economicamente rentável de determinada cultura, 

além de garantir um manejo adequado dos recursos naturais disponíveis (BERNARDO et al., 2006). 

De acordo com Pereira et al., 2007 o balanço hídrico específico para uma determinada cultura tem 

como objetivo contabilizar o armazenamento de água no solo levando em consideração o tipo de 

vegetação, sua fase de crescimento e desenvolvimento. Na ocasião em que não existe déficit hídrico, 

a evapotranspiração se distingue da potencial, sendo designada como evapotranspiração da cultura 

(ETC). Para ser estimada, a ETC depende de um coeficiente de ajuste (Kc), intitulado como coeficiente 

da cultura. Em culturas anuais é observado um acréscimo gradual dos valores de Kc até a fase de 
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florescimento, que coincide com o período em que se tem uma maior área foliar, a partir do fim da 

frutificação e início da maturação ocorre um decréscimo devido a senescência das folhas. 

Embora tenha ocorrido um aumento na área de cultivo, a ocorrência do evento semelhante ao da safra 

anterior, de investimentos na recuperação de áreas anteriormente cultivadas, acrescido da colheita de 

cana bisada, que não foi realizada a colheita na última safra, a produção de cana de açúcar é estimada 

em 55,7 milhões de toneladas para a região nordeste do Brasil, desempenho similar ao observado nas 

safras normais, o que acarreta redução do rendimento quando comparado ao da safra anterior 

(CONAB, 2023). 

Doorembos & Kassam (1994) relata que para ser alçando rendimentos produtivos com retorno 

econômico a cultura da cana necessita em média 1500 a 2500 mm de água, distribuídos de forma 

uniforme durante o ano, a depender do clima da região onde está sendo realizado o cultivo. Segundo 

os estudos realizados por Silva (2002), cada vez mais a irrigação vem sendo utilizada como uma 

forma de manejo que atua para evitar a redução da produtividade devido as baixas precipitações 

ocorridas na região nordeste do Brasil. 

O potencial produtivo de um vegetal pode ser determinado por meio de elementos climáticos, tais 

como radiação solar, temperatura do ar, fotoperíodo e pela duração do ciclo de desenvolvimento da 

cultura, desse modo, o desempenho máximo de produtividade pode ser estimado com confiabilidade 

para condições climáticas diferentes, através de relações que indiquem a capacidade da planta em 

converter CO2 e energia solar em matéria seca, ou seja, produção economicamente rentável 

(PEREIRA et al., 2002). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo é analisar a relação entre o déficit hídrico e a produtividade da cana de açúcar, 

comparando-a com condições de sequeiro e irrigado, visando identificar as épocas de plantio com 

maiores e menores déficits hídricos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados utilizados para estimativa da produtividade (TCH) foram obtidos do banco de dados dos 

últimos 35 anos (1988-2023) da Usina Santa Clotilde, em Rio Largo - AL (Figura 01). Foram 

propostos seis cenários de cultivo da cana-de-açúcar (sequeiro, pivô-linear com lâmina de 45 mm de 

turno de rega de 15 dias e gotejamento com lâminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm). Dessa forma, foram 

propostas seis épocas de plantio/corte, nos meses de outubro/outubro, novembro/novembro, 

dezembro/novembro, janeiro/dezembro, fevereiro/janeiro e março/fevereiro. 
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Figura 1. Localização da Usina Santa, no município de Rio Largo - AL. 

Figura 1. Localização da Usina Santa, no município de Rio Largo - AL. 

Os dados meteorológicos foram obtidos na Estação Meteorológica Automática do Campus de 

Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Rio Largo 

- AL, com as seguintes coordenadas geográficas 09°28'29,1" S e 35º49'43,6" O, 127 m de altitude. O 

clima da região é classificado como quente e úmido (B1), megatérmico (A'), com deficiência de água 

moderada no verão e (s) e grande excesso de água no inverno (w2) (THORNTHWAITE e MATHER, 

1955). 

A precipitação pluvial foi medida por um pluviômetro automático, instalado a 1,5 m acima da 

superfície do solo. A temperatura e umidade relativa do ar foram mensuradas por um termohigrômetro 

automático, instalado a 2,0 m acima da superfície do solo. A irradiância solar global (Rg, W m-2) foi 

obtida por um piranômetro e faixa espectral de 305-2800 nm. A velocidade do vento a 2 m foi obtida 

por anemômetros automáticos. Os sensores estavam interligados a um sistema de aquisição de dados, 

realizando medidas a cada 10 segundos e armazenando médias a cada 10 minutos. 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO (Allen 

et al, 1998). A evapotranspiração real da cultura (ETr ) foi calculada pelo método "dual", em que o 

coeficiente da cultura (Kc ) é dividido em dois coeficientes: um para a transpiração da cultura (Kcb) 

e outro para a evaporação do solo (Ke). O coeficiente Ks representa os efeitos do déficit de água no 

solo na zona radicular sobre a ET r). 

O armazenamento de água no sistema radicular da cultura no mês i (ARMi ) foi calculado em função 

do balanço de água no solo no mês i (Equação 2), considerando o armazenamento do mês anterior e 

o limite do solo em armazenar água (CAD). Para dar início ao cálculo do balanço de água no solo foi 

considerado que o ARM era igual a CAD na data de plantio. 

 

Eq. (25) 

em que: 
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ARM i - armazenamento de água na zona radicular ao término do mês i, mm; 

ARM i-1 - conteúdo de água na zona radicular ao término do mês anterior, mm; 

ALTi - alteração do armazenamento da água do solo no mês i calculada como Pi + Ii - ETr,i, mm; 

Pi - precipitação no mês i, mm; 

Ii - lâmina de irrigação líquida no mês i, mm; e 

ETr,i - evapotranspiração real da cultura no mês i, mm). 

Com os dados meteorológicos foi determinada a distribuição prevista dos eventos climáticos de 

precipitação e ET0, para os percentis de 10, 25, 50, 75 e 80% de probabilidade de ocorrência (Equação 

1). O percentil (αP) corresponde ao valor da variável meteorológica continua (X), que corresponde à 

porcentagem da área sob a curva da função de distribuição (F) (LYRA et al., 2020). Selecionou-se 

duas safras para estimar o balanço hídrico de acordo com as probabilidades de 25% (utilizado para 

dimensionamentos de projetos de irrigação) e 50% (probabilidade que representa um evento a cada 

dois anos) de ocorrências. No qual, os dados simulados nos percentis de 25 e 50% assemelharam-se 

aos dados observados nos anos das safras de 2016/2017 e 2022/2023, respectivamente. 

 

Eq. (26) 

em que: 

αP são os valores previstos de determinado elemento climático; e 

p (%) é a probabilidade. 

Com as informações alcançadas no balanço hídrico, através da utilização do modelo descrito por 

Doorenbos e Kassam (1979), adotando o valor de 0,66 como fator de resposta (Ky), a produtividade 

foi estimada por: 

 

Eq. (27) 

em que: 

αP são os valores previstos de determinado elemento climático; e 

p (%) é a probabilidade. 

Com as informações alcançadas no balanço hídrico, através da utilização do modelo descrito por 

Doorenbos e Kassam (1979), adotando o valor de 0,66 como fator de resposta (Ky), a produtividade 

foi estimada por: 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na safra 2016/2017, a menor precipitação pluvial (955,05 mm) registrada ocorreu para o plantou em 

março e colheita fevereiro, enquanto o plantio ocorrido em outubro e colheita outubro apresentou 

1.271,27 mm (Figura 2). A ET0 variou de 1.562,51 mm (dezembro/novembro) a 1.732,68 mm 

(novembro/novembro). Na 2022/2023, no cenário de outubro/outubro apresentou a menor 

precipitação com 2.540,27 mm e março/fevereiro foi a maior 2.850,89 mm. Em relação a ET0, o 

menor valor acumulado foi 1.382.40 mm (março/fevereiro) e o maior 1.541,37 mm 

(outubro/outubro). Para a região a precipitação média anual total é de 1.800 mm, com mínima mensal 

em dezembro (41 mm) e máxima em julho (394 mm), com período chuvoso entre a primeira quinzena 
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de abril e a segunda quinzena de agosto, quando ocorre 70% daprecipitação total anual (SOUZA et 

al., 2004; FERREIRA JÚNIOR, 2014). 
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Figura 2. Valores mensais de chuvas (P) e evapotranspiração (ET0), durante as safras: a) Safra 

2016/17; e, b) Safra 2022/23, na região de Rio Largo - AL. 

Os resultados dos balanços hídricos das safras 2016/2017 e 2022/2023 estão apresentados na Tabela 

1, é possível observar a redução do estresse hídrico quando se projeta a reposição hídrica. Na safra 

2016/2017 foram observados valores acentuados de escassez hídrica no cultivo de sequeiro, valores 

entre 347,47 mm (out/out) a 755,45 mm (mar/fev). O sistema de barra linear variou de 74,44 a 222,27 

mm, no gotejo a menor lâmina de 2 mm, apresentou a variação de 58,82 a 368,57 mm e na maior 

lâmina de 4,5 mm, variou de 0,20 a 36,86 mm. 

O maior déficit hídrico observado na safra 2016/2017 pode estar associado à ocorrência do fenômeno 

El Niño, que tem sido relatado por estudos anteriores como um fator contribuinte para a diminuição 

da pluviosidade na região do Nordeste brasileiro (Andreoli e Kayano, 2007). A escassez ou excesso 

de chuvas em determinados períodos pode levar a desafios no abastecimento de água para a cultura 

da cana-de-açúcar, afetando seu desempenho produtivo. Outro aspecto relevante é a alternância entre 

períodos de seca e períodos úmidos na região. Essas flutuações climáticas podem causar oscilações 

significativas na produtividade da cana-de-açúcar. Para lidar com essas variações e garantir uma 

produção sustentável, é essencial que estratégias de manejo sejam desenvolvidas para se adaptar às 

condições climáticas adversas (Carvalho, 2013). 

Tabela 1. Déficit hídrico nos diferentes cenários de manejo para cultivos de sequeiro, e projetado no 

sistema de irrigação linear e gotejo com diferentes lâminas nas safras 2016/2017 e 2022/2023, na 

região de Rio Largo - AL. 

2016/2017  

Manejo  

Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  347,47  74,44  58,82  16,70  1,30  0,20  

Nov  Nov  435,11  92,59  121,28  45,85  5,75  1,27  

Dez  Nov  439,27  107,87  153,37  74,40  20,17  5,77  

Jan  De  568,13  169,53  250,65  148,09  58,35  23,65  

Fev  Jan  672,66  205,65  320,03  192,85  80,75  35,56  

Mar  Fev  755,45  222,27  368,57  214,17  79,95  36,86  

2022/2023  

Manejo  

Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  183,13  45,18  32,49  9,12  0,23  0,00  

Nov  Nov  176,53  45,22  37,45  10,27  0,69  0,05  

Dez  Nov  146,17  36,20  38,81  12,87  2,47  0,34  

Jan  Dez  226,34  66,83  69,72  29,73  7,68  2,29  
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Fev  Jan  293,81  91,94  94,79  41,21  12,39  5,68  

Mar  Fev  321,48  102,21  105,98  49,28  17,40  9,76  

Devido à ocorrência de um volume considerável de precipitação verificado durante a safra 2022/2023, 

o maior valor de déficit hídrico no cultivo de sequeiro (321,48 mm), foi inferior ao menor valor 

verificado na safra 2016/17, isso também ocorreu nos demais sistemas de irrigação. A ocorrência de 

deficiência hídrica não é restrita apenas às regiões áridas ou semiáridas, mesmo em regiões úmidas, 

a distribuição desproporcional de precipitação pode limitar o crescimento a depender da fase de 

desenvolvimento dos vegetais (OMETTO, 1980). Apesar disso, as lâminas de irrigação projetadas 

minimizam o estresse hídrico sofrido pelas plantas, chegando até a cessá-lo. 

O déficit hídrico ocorrido na safra 2016/2017 (Tabela 2), influenciou na perda de produtividade no 

cultivo de sequeiro de 22,29 a 85,04%, no entanto, o gotejamento com a lâmina de 4,5 mm apresentou 

as menores perdas (0,01 a 1,74%), a depender do mês de plantio. Esses resultados ocorrem porque de 

acordo Pereira et al, 1997, a água é um fator determinante para o desenvolvimento das culturas 

agrícolas anuais, pois quando os vegetais estão em estresse hídrico ocorre o fechamento dos estômatos 

e consequentemente a diminuição da fotossíntese. Desse modo, quando a reposição hídrica é 

projetada, observa-se a diminuição dessa perda. 

Tabela 2. Perda de produtividade por déficit hídrico da safra 2016/2017 para os diferentes cenários 

de manejo, , na região de Rio Largo - AL. 

Manejo  

Meses  Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Outubro  Outubro  13  22,29%  3,70%  2,88%  0,79%  0,06%  0,01%  

Novembro  Novembro  13  30,26%  4,61%  6,18%  2,20%  0,27%  0,06%  

Dezembro  Novembro  12  34,97%  5,96%  8,85%  3,99%  1,03%  0,29%  

Janeiro  Dezembro  12  51,43%  9,58%  15,34%  8,21%  2,99%  1,18%  

Fevereiro  Janeiro  12  68,39%  11,67%  20,37%  10,82%  4,10%  1,74%  

Março  Fevereiro  12  85,04%  12,51%  24,04%  11,96%  3,97%  1,77%  

Na safra 2022/2023, devido à ocorrência de maior incidência de precipitação, as perdas de 

produtividade devido ao estresse hídrico foram menores (24,09 %) no cultivo de sequeiro (Tabela 3), 

os sistemas de irrigação apresentaram valores que chegaram próximos a zero, sobretudo para o gotejo 

com lâminas de 4 e 4,5 mm, para todos os cenários. Contudo, para atender a demanda exigida para a 

expansão do setor sucroalcooleiro é viável a adoção de tecnologias que impulsionem o aumento do 

desempenho produtivo da cultura (FARIAS et al., 2008). 

No entanto, apesar da melhoria na safra 2022/2023, existe a necessidade de atender à demanda exigida 

para a cultura da cana de açúcar, em plantios de fevereiro e março. Isso implica que, mesmo com a 

redução do estresse hídrico e o uso de sistemas de irrigação eficientes, ainda pode haver a necessidade 

de adotar tecnologias adicionais que impulsionem o aumento do desempenho produtivo da cultura. 

Tabela 3. Perda de produtividade por déficit hídrico da SAFRA 2022/2023 para os diferentes cenários 

de manejo, na região de Rio Largo - AL. 
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Manejo  

Meses  Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  13  11,74%  2,52%  1,79%  0,49%  0,01%  0,00%  

Nov  Nov  13  11,20%  2,52%  2,07%  0,55%  0,04%  0,00%  

Dez  Nov  12  10,00%  2,20%  2,37%  0,76%  0,15%  0,02%  

Jan  Dez  12  16,40%  4,06%  4,25%  1,74%  0,44%  0,13%  

Fev  Jan  12  21,93%  5,48%  5,67%  2,34%  0,69%  0,31%  

Mar  Fev  12  24,09%  6,01%  6,26%  2,76%  0,94%  0,53%  

De acordo com as projeções obtidas em ambas as safras, quando projetam-se lâminas de irrigação, 

verifica-se que a manutenção da disponibilidade hídrica no solo contribui para mitigar as perdas de 

produtividade. Esses resultados evidenciam a relevância do fornecimento adequado de água como 

um agente potencial para assegurar a produtividade da cultura da cana de açúcar, independente dos 

eventos climáticos e o retorno econômico esperado pelo produtor, em virtude de que a depender da 

fase fenológica, o estresse hídrico pode impactar na produtividade agrícola (RAMESH, 2000; 

PIMENTEL, 2004; INMAN-BAMBER e SMITH, 2005). 

No plantio realizado no mês de março em ambas as safras, os acréscimos na produtividade em relação 

ao cultivo de sequeiro são mais expressivos que os demais. Esses resultados podem ser atribuídos à 

disponibilidade hídrica adequada durante o período de rápido desenvolvimento da cultura, que ocorre 

quando as plantas possuem grande área foliar necessitando assim de maior quantidade de água para 

realizar a troca de gases com a atmosfera (PIRES et al., 2008). Entretanto, esses momentos de plantio 

não são recomendados pela ocorrência de precipitação e em campo ser verificado o pisoteio da 

mangueira do sistema de gotejamento com o solo saturado. 

Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira, Braga e Santos (2014), em estudos de diferentes 

lâminas de irrigação por gotejamento subsuperficial realizados no nordeste brasileiro, o rendimento 

produtivo de colmos da cana de açúcar apresentou crescimento linear, quando confrontado com as 

reposições de 40%, 60% e 80% sendo as produtividades respectivamente de 106,24, 135,42 e 143,75 

t ha-1. De acordo com Silva e Barbosa (2021), o fator que causa maior variabilidade nas taxas de 

produtividade da cana de açúcar é a precipitação. Desse modo, ajustando esse fator impeditivo é 

possível padronizar a produtividade independente dos eventos meteorológicos. 

 
CONCLUSÃO  

As épocas de plantio com maior disponibilidade de água resultaram em menores perdas de 

produtividade, foram elas nos meses de outubro, novembro e dezembro para ambas as safras. 

Especialmente nos cenários em que foi instalado o sistema de gotejo nas lâminas de 3, 4 e 4,5 mm. 

A análise comparativa entre condições de irrigação e sequeiro demonstrou que a manutenção da 

disponibilidade hídrica no solo contribui para mitigar as perdas de produtividade. 
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RESUMO  

O sertão nordestino apresenta um histórico geralmente marcado por um clima seco e úmido, a ponto 

que a precipitação pluviométrica média mensal geralmente tem baixos índices, de modo que as chuvas 

são irregulares. Para tanto, o objetivo deste estudo é avaliar os períodos de maior pluviosidade na 

cidade de Petrolina-PE, de forma a realizar o levantamento histórico dos meses de início da chuva na 

região, visando o plantio das espécies vegetais na área de estudo, para que os dados possam ser 

divulgados nas comunidades ribeirinhas e no meio científico. De maneira que para alcançar esse 

propósito, foi realizada uma pesquisa bibliográfica de natureza quali-quantitativa, na qual foram 

consideradas as buscas dos trabalhos científicos nos Periódicos da Capes e na Plataforma da Scielo. 

Sendo feito um levantamento de dados dos índices pluviométricos da cidade de Petrolina-PE no site 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para que os dados fossem tratados tabulados em 

planilhas eletrônicas. Resulta-se que a maior incidência de chuva ocorre nos primeiros três meses do 

ano, de modo a considerar a irregularidade de precipitação na cidade, o momento ideal para o plantio 

deve obedecer ao período de maior pluviosidade da região. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice Pluviométrico; Petrolina-PE; Sertão; Chuvas Irregulares; 

 
INTRODUÇÃO  

O reconhecimento acerca da realidade do mundo frente ao aquecimento global, faz considerar que é 

preciso entender a diferença entre alguns termos e suas principais características, tais como: 

mudanças e oscilações climáticas, estes que são considerados fenômenos atmosféricos. O primeiro 

que se refere a eventos com maior duração, ou seja, é preciso analisar longos períodos, 

desconsiderando curtos espaços de anos. Diferentemente ocorre com as oscilações, visto que estas 

são consideradas a partir de curtas etapas, que estão relacionados com as mudanças de temperatura, 

precipitação, nebulosidade, entre outros fatores (PEREZ FILHO; RUBIRA, 2021). 

Ao tratar de eventos climáticos, é preciso destacar alguns fenômenos como potencializadores de 

oscilações no clima de determinada região, como é o caso dos efeitos provocados pelo El Niño. Este 

que possui uma média de incidência entre 2 a 7 anos, provocando assim alterações significativas na 

distribuição da temperatura da, provocando grandes alterações no clima (LIMA; MARIANO; 

NUNES, 2021). Os efeitos desse fenômeno podem apontar consequências maiores para a região 

nordeste do Brasil, visto que uma de suas características é o prolongamento das secas na região 

semiárida. 

A região semiárida do país apresenta engloba alguns estados do Brasil, entre estas, o Ceará, o Rio 

Grande do Norte, a maior parte da Paraíba e Pernambuco, Sudeste do Piauí, Oeste de Alagoas e 

Sergipe, região central da Bahia e uma faixa que se estende em Minas Gerais (FERNANDES et al, 

2019). Entre as peculiaridades dessas regiões, está o fato de possuírem alguns períodos de estiagem 

e serem acelerados pela ação antrópica, sendo apresentado geralmente irregularidade e concentração 

das precipitações de chuvas num curto período. 
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Nesta perspectiva, ao considerar dentro da região semiárida as ações antrópicas como fator que gera 

a aceleração de oscilações climáticas, é preciso evidenciar outros tipos de consequências, como a da 

modificação das matas marginais de rios, a chamada Mata Ripária. Sendo que esta pode ser 

subdividida em duas categorias, Mata Ciliar e Mata de Galeria, a primeira é definida como a 

vegetação florestal que acompanha os rios, em que a vegetação arbórea não forma galerias. Em geral 

essa mata é relativamente estreita em ambas as margens, dificilmente ultrapassando 100 metros de 

largura em suas margens. É comum a largura em cada margem ser proporcional à do leito do rio, e 

ocorre geralmente sobre terrenos acidentados, podendo haver uma transição nem sempre evidente 

para outras fisionomias florestais como a Mata Seca (MMA/ICMBio, 2023). 

Os eventos climáticos e as ações antrópicas provocadas pelo homem podem ocasionar mudanças no 

clima de uma região, tratando-se do semiárido do Brasil e considerando os seus períodos de estiagem 

é necessário fazer a relação com os índices pluviométricos irregulares. Com base em Filho Rocha, 

Leite e Sá (2021) que aborda a realidade do semiárido, como a região mais quente e seca, na qual 

destaca o Estado de Pernambuco que apresenta em diversos períodos uma escassez na precipitação 

de chuvas, principalmente quando há uma incidência do fenômeno do El Niño. 

Ao considerar o contexto das variabilidades climáticas em Pernambuco, é possível ressaltar a 

realidade do município de Petrolina-PE, cidade que é localizada no interior do estado e que possui 

tendências para acréscimos de temperatura, sendo estas provocadas principalmente por fenômenos 

atmosféricos. Segundo França (2022), descreve que a flutuação pluviométrica mensal é variável na 

sua distribuição temporal ao longo dos anos, sendo o quadrimestre chuvoso centrado nos meses de 

dezembro a março. 

As variabilidades climáticas afetam fatores distintos de uma região, como é o caso da cidade de 

Petrolina-PE, visto que o município é polo da fruticultura irrigada, sendo dependente da 

disponibilidade de recursos hídricos, este fato tem influência na situação econômica da região. De 

maneira, que determinadas épocas do ano são mais propícias para o plantio, pois algumas produções 

só ocorrem com abundância de águas pluviais, tornando-a mais difícil em períodos com baixo índice 

pluviométricos (ASSIS; PIMENTEL, 2021). 

Partindo desses pressupostos, como se dá a avaliação dos períodos ideias para plantio na cidade de 

Petrolina-PE ao levar em consideração os índices pluviométricos do município? 

 
OBJETIVOS  

Avaliar os períodos de maior pluviosidade na região, de forma a realizar o levantamento histórico dos 

meses de início da chuva na região, visando o plantio das espécies vegetais na área de estudo, para 

que os dados possam ser divulgados nas comunidades ribeirinhas e no meio científico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo consiste em uma pesquisa bibliográfica de natureza quali-quantitativa, na qual foram 

consideradas as buscas dos trabalhos científicos nos Periódicos da Capes e na Plataforma da Scielo. 

Sendo feito um levantamento de dados dos índices pluviométricos da cidade de Petrolina-PE no site 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo gerados os gráficos das médias históricas 

mensais da precipitação. As médias são sempre calculadas tendo como base todo o período do arquivo 

de dados de entrada e fornecidas pelo instituto. 

Para isso será levado em consideração os meses do ano com maiores índices de pluviosidade 

estimados desde 2003 até julho de 2022, sendo estes disponibilizados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 
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A planilha com os dados foi solicitada ao Banco de Dados Meteorológicos do INMET, através do 

uso da Tabela de Dados de Estação Climática de Petrolina-PE. 

Para fazer um gráfico em planilha eletrônica, foi trabalhado os dados numéricos nas células da 

planilha do programa, criando um gráfico em uma planilha eletrônica, e depois copiado e colado no 

documento do Word ou em uma apresentação do PowerPoint. 

Posteriormente foi realizado gráficos que ajudaram na análise visual da série de dados numéricos e 

qual é o relacionamento entre eles, sendo selecionados o período desejado de maior pluviosidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O PANORAMA ACERCA DAS OSCILAÇÕES CLIMÁTICAS NA REGIÃO SEMIÁRIDA 

A região semiárida do nordeste brasileiro possui características específicas em relação ao clima, 

sendo associado a períodos com temperaturas elevadas, baixa amplitude térmica anual e chuvas 

escassas e mal distribuídas ao decorrer dos anos. Esta irregularidade traz períodos de estiagem, 

principalmente em decorrência de alguns fenômenos atmosféricos que provocam variabilidades 

climáticas. Essa área apresenta em média precipitação anual inferior a 800 mm, com chuvas 

concentradas em sua maioria em poucos meses do ano (MOURA; SOBRINHO ESPÍNOLA; SILVA, 

2019). 

As oscilações climáticas vêm provocando variações nos ecossistemas, de maneira a contribuir com 

mudanças de temperatura, precipitação, assim como outros fenômenos climáticos. Nas palavras de 

Araújo et al (2021) as modificações no clima trazem alguns impactos imediatos para uma região, 

visto que podem provocar índices de pluviosidade irregulares, consequentemente contribuindo com 

a questão da seca. A região semiárida sofre então efeitos mais diretos, que trazem a tendência de 

possuir chuvas mal distribuídas ao decorrer dos anos. 

A região Nordeste e mais especificamente o semiárido possui em sua área o Bioma Caatinga, há de 

considerar a sua grande dimensão de em média 730.850 km², para que se possa entender as suas 

características e peculiaridades, a fim de que a população local possa adaptar-se a realidade do 

território que vivem. Visto que esse território é normalmente associado a temperaturas elevadas, e, 

de precipitação anual abaixo de outras áreas do país, visto que em média chove até 1000 mm 

anualmente (FREITAS; SILVA, 2022). 

AS AÇÕES ANTRÓPICAS E A RELAÇÃO COM AS OSCILAÇÕES CLIMÁTICAS 

As mudanças climáticas possuem origem distintas, entre estas o aquecimento global, que provoca 

aumento da temperatura média superficial. Nesta perspectiva, as ações antrópicas provocadas pelo 

homem podem acelerar o surgimento de oscilações climáticas (BATAGHIN; FREITAS; OLIVEIRA, 

2020). Ao considerar as consequências distintas que os impactos causados no meio ambiente pelas 

alterações humanas podem trazer, faz-se necessário a adoção de programas de recuperação de áreas 

degradadas, como forma de mitigar as consequências dessas ações para as oscilações climáticas. 

O programa de recuperação de áreas degradadas, consiste na restituição de uma área danificada ao 

respectivo ecossistema a uma condição mais próxima possível de sua condição original. De maneira 

que existem vários modelos e técnicas para a recuperação de uma área degradada, cuja escolha 

depende da situação de degradação da área e das condições de regeneração do ecossistema afetado, 

contudo essas modelagens não foram desenvolvidas especificamente para o Bioma Caatinga. É por 

isso que há necessidade, específico para cada caso, neste Bioma, a disponibilidade de água é um fator 

predominante para o sucesso de um Plano de Recuperação de Área Degradada (PRAD) específico da 

região. 
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Para o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis) é um 

órgão vinculado ao Ministério do Meio Ambiente que atua na preservação ambiental, um PRAD é o 

roteiro/protocolo de orientação a execução e o monitoramento da recuperação ambiental de uma 

determinada área degradada e deve contemplar os seguintes itens: a) Caracterização da área 

degradada e entorno, bem como do agente causador da degradação; b) Escolha de proposta de 

recuperação para a área degradada; c) Definição dos parâmetros a serem recuperados com base numa 

área adotada como referência ou controle; d) Adoção de um modelo de recuperação; e) Detalhamento 

das técnicas e ações a serem adotadas para a recuperação; f) Inclusão de proposta de monitoramento 

e avaliação da efetividade da recuperação; e g) Previsão dos insumos, custos e cronograma referente 

à execução e consolidação da recuperação. 

O PRAD deve ser elaborado e acompanhado por profissional habilitado e deve ser vinculado a um 

registro de anotação de responsabilidade técnica (ART) no conselho de classe. 

A FRUTICULTURA IRRIGADA NA CIDADE DE PETROLINA-PE 

O Brasil é apontado entre os países polos de exportação de frutas, na qual algumas regiões 

predominam com um maior potencial para produção e comercialização. Neste aspecto, destaca-se o 

potencial do semiárido brasileiro na fruticultura, podendo trazer como destaque a cidade de Petrolina, 

esta que é localizada em Pernambuco. Visto que segundo Lima et al (2021) o município é um dos 

maiores produtores de manga e uva do país, cuja produção é destinada para o mercado interno e 

externo. 

A cidade de Petrolina-PE é localizada no semiárido brasileiro, a região citada possui índices 

pluviométricos irregulares ao decorrer do ano, provocando um déficit hídrico no território. Desta 

maneira, o município em questão e as localidades circunvizinhas necessitam utilizar da irrigação para 

a produção das suas culturas locais. Sendo destacado alguns fenômenos atmosféricos que trouxeram 

efeitos diretos e indiretos, tais como: ENOS e Dipolo do Atlântico, estes que tratam do aquecimento 

acima do normal das águas do Oceano Pacífico Tropical (ASSIS; PIMENTEL, 2022). 

Nesta perspectiva, ao analisar as características principais relacionadas ao clima da cidade de 

Petrolina-PE e todo o Vale do São Francisco pernambucano, é preciso realizar estudos e 

monitoramentos frequentes da vegetação local, para mapear a umidade do solo. Segundo Brito, 

Correia e Cavalcanti (2020) cabe destacar a necessidade do sensoriamento de umidade aplicado à 

irrigação, como maneira de mitigar os efeitos provocados pela seca na região, de modo a distribuir a 

irrigação como forma de suprir os déficits hídricos de um território com baixos índices 

pluviométricos. 

OS ÍNDICES DE PLUVIOSIDADE NO SEMIÁRIDO E SUA RELAÇÃO COM OS 

PERÍODOS DE PLANTIO 

O semiárido brasileiro é comumente associado como uma região de clima quente e seco, visto que 

passa frequentemente por períodos de estiagem, de maneira que possui os índices de pluviosidades 

irregulares, geralmente mal distribuídos ao longo do ano. Nas palavras de Correia et al (2019) estes 

fatores estão diretamente relacionados com o setor agrícola, visto que algumas produções necessitam 

de recursos hídricos regulares para que possam trazer bons resultados, principalmente do ponto de 

vista econômico. 

Segundo Aquino et al (2020) em estudo realizado na região semiárida do Brasil, aponta uma 

instabilidade de chuvas na área, na qual a sua maior parte é concentrada no primeiro semestre do ano. 

De maneira que o clima seco e úmido é predominante, consequentemente provoca uma variabilidade 

pluviométrica, que se refere a quantidade de chuva por metro quadrado em determinado local e em 
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determinado período. As regiões áridas e semiáridas também possuem como característica peculiar a 

evapotranspiração acentuada, que é a perda de água do solo para a atmosfera.  

A região semiárida que é caracterizada pela seca apresenta na Caatinga uma grande variedade de 

espécies de plantas nativas, entretanto há um risco constante de desertificação local. Sendo estes 

locais marcados pelas irregularidades de pluviométricas, na qual a concentração das chuvas é 

basicamente entre os meses de janeiro a abril, desta maneira, esses fatores podem contribuir para o 

surgimento da salinização do solo, pelas práticas de manejos inadequadas da água da irrigação 

(LIMA, 2020). 

O levantamento de dados realizado apresentou a média dos índices pluviométricos em (mm) da cidade 

de Petrolina-PE, com base na análise mensal dos últimos 20 anos. De maneira a ser realizada a 

discussão sobre as melhores épocas de plantio na cidade, sendo observada as oscilações climáticas 

do município e região e a sua relação com as ações antrópicas. 

Destaca-se que há uma oscilação na precipitação anual do período de 2003 a 2023 na cidade de 

Petrolina-PE, evidenciando irregularidades entre os meses do ano, tendo os maiores índices 

pluviométricos registrados nos meses de novembro a março (Figuras 1 e 2).  

O gráfico com a precipitação de Petrolina apresenta fases bem definidas, com os diferentes meses 

amostrados com base nas chuvas do período. O período chuvoso vai ser determinado pelo seu maior 

volume apresentado desde o ano de 2003. Podendo classificar a região em períodos chuvosos e 

períodos secos, dois climas bem definidos para o Bioma Caatinga. 

A irregularidade de chuvas é observada normalmente em toda a faixa semiárida brasileira, de modo 

que as precipitações são concentradas geralmente em sua maior parte no verão. Desta maneira os 

pesquisadores Araújo et al (2021) trazem a relação da baixa pluviosidade com o clima seca em uma 

região, neste sentido Assis e Pimentel (2022) também falam sobre a instabilidade de chuva no sertão, 

de modo que em alguns momentos há chuva desproporcionais aos períodos, estas que acontecem em 

decorrência de eventos atmosféricos. 

Para ilustrar a fala dos autores a figura 1 detalha a maior incidência de chuva nos primeiros meses do 

ano: 

 
Precipitação Média Mensal (mm) de Petrolina-PE (2003 a 2010). 

Figura 1. Precipitação Média Mensal (mm) de Petrolina-PE (2003 a 2010). 

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do INMET. 
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Nesta perspectiva, há de considerar que na maior parte do ano é necessário que o plantio das 

respectivas culturas tenha que ser realizado através da irrigação, visto o baixo índice de chuvas, 

principalmente entre os meses de maio a outubro. Visto que no período de 2003 a 2010, os maiores 

picos de chuva ocorreram no mês de março, na qual a média mensal só não foi acima de 100 mm 

apenas no ano de 2010. Foi analisado também a precipitação média mensal de chuvas em Petrolina-

PE dos anos de 2011 a 2023, na qual a Figura 2 ilustra a precipitação: 

 
Precipitação Média Mensal (mm) de Petrolina-PE (2011 a 2023) 

Figura 2. Precipitação Média Mensal (mm) de Petrolina-PE (2011 a 2023). 

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados do INMET. 

Aponta-se na Figura 2 que o mês de janeiro de 2016 com alta precipitação média mensal, na qual 

chegou próximo dos 300 mm, principalmente quando comparado com os mesmos períodos do ano 

anterior. Este fato pode se dar pela relação com o surgimento do evento climático da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul. Segundo Escovar, Reboita e Silva (2019) esse fenômeno é 

caracterizado pela quantidade excessiva de chuvas, na qual acabam geralmente causando eventos 

extremos de precipitação.  

Ao considerar que o calendário agrícola leva em consideração as questões climáticas de uma região, 

é possível destacar que são analisados previamente antes do plantio de determinada cultura alguns 

fatores. Estes que estão associados a precipitação anual, os ciclos chuvosos, umidade relativa do ar 

para que seja discutida assim as épocas corretas de plantio e também de colheita. Sendo assim, cada 

produção tem as suas peculiaridades, visto que algumas necessitam de bons índices pluviométricos, 

já outras, não. 

Nesta perspectiva, é possível fazer a relação com algumas culturas presentes no sertão nordestino e o 

seu período de plantio (SAFRA, 2018). A cana de açúcar, por exemplo, tem o seu período de plantio 

recomendado para o mês de setembro, este mês que segundo as figuras 1 e 2 apresentadas 

anteriormente ainda tem baixos índices pluviométricos. Já o milho, necessita que o seu plantio seja 

realizado no mês de outubro, que é justamente o mês que antecede o início do período chuvoso na 

região. Neste sentido, é possível comparar as precipitações mensais de Petrolina-PE com outras 

cidades do país, para que se possa entender a irregularidade de chuvas no município, neste sentido, é 

realizado uma comparação com Porto Alegre, cidade localizada no Sul do país, na qual apresenta 

outra realidade, de modo que a Figura 3 faz o comparativo: 
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Precipitação de chuva em Petrolina-PE e Porto Alegre. 

Figura 3. Precipitação de chuva em Petrolina-PE e Porto Alegre. 

Fonte: INMET (2023). 

Destaca-se que apesar de algumas culturas presentes na região nordeste necessitarem ter como o 

período de plantio as épocas com pouca incidência pluviométrica, cabe considerar que algumas 

produções necessitam ser realizadas nos períodos mais chuvosos. Como é o caso da mandioca, que é 

recomendado que o plantio ocorra no mês de março, que segundo a figura 2 e 3, é o mês de maior 

precipitação de chuva na região (SAFRA, 2018). Sendo assim, é necessário observar para o plantio 

de determinadas culturas na cidade de Petrolina-PE se estas se adaptam ao clima geralmente quente 

e seco da região, de modo que essas condições são possíveis ser ilustradas através da Figura 4, na 

qual traz detalhes da média mensal relativa ao ano de 2022: 

 
Mapa de temperatura de Petrolina-PE no ano de 2022. 

Figura 4. Mapa de temperatura de Petrolina-PE no ano de 2022. 

Fonte: INMET (2023). 

Sendo possível observar, que a região tem uma frequência maior de um clima quente, ressaltando 

assim a presença de culturas adaptadas a esta realidade, como são os casos das plantas nativas da 
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caatinga. A variação de temperatura e as mudanças climáticas presentes na região do Vale do São 

Francisco, condicionam os polos produtores de frutas a trabalharem com a fruticultura irrigada, 

principalmente o polo de Petrolina-PE. Neste sentido, há de observar que mesmo com a irrigação 

existem culturas que são sensíveis às mudanças provocadas pelas oscilações climáticas, podendo 

afetar o desenvolvimento fisiológico (LOIOLA; SANTIAGO, 2021). 

 
CONCLUSÃO  

Considera-se com a pesquisa realizada que no período analisado a cidade de Petrolina-PE se mostra 

com irregularidades de precipitação de pluviométrica, visto que a maior parte da chuva que cai no 

município está concentrada entre os meses de novembro a março. Sendo assim, é possível fazer uma 

relação dos dados da pesquisa com o que apontam os teóricos investigados, estes que apresentam a 

região como sendo marcada pelo clima seco e úmido e com uma irregularidade de chuvas, na qual 

em alguns períodos até chove em excesso, devido ao surgimento de fatores atmosféricos, como é o 

caso do La Niña. 

Dessa maneira, o momento ideal para o plantio deve obedecer ao período de maior pluviosidade da 

região, aumentando as chances de sobrevivência das mudas visto estarmos localizados numa região 

de semiárido. 

De acordo com os dados fornecidos pelo INMET, o melhor período de plantio se dá no início do mês 

de novembro, onde deve ocorrer condições ambientais favoráveis, neste caso chuvas na região 

(SAFRA, 2018). Promovendo uma maior chance de sucesso do plantio, com uma maior taxa de 

sobrevivência das mudas. 
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RESUMO  

A produção de coco vem se expandindo no nordeste Paraense. Como outras culturas, a produção de 

coco pode demandas grandes volumes de água. Neste sentido, visando aprimorar o conhecimento 

existente sobre a demanda hídrica da cultura, este trabalho utilizou o modelo METRIC (Mapping 

Evapotranspiration with Internalized Calibration) para estimar a evapotranspiração sobre uma região 

com plantios de coco-anão-verde em diferentes idades. Dados coletados em superfície foram 

utilizados para calibração dos valores de entrada do modelo. Em seguida, a evapotranspiração, o 

coeficiente de cultura e o albedo da superfície foram comparados ao índice de vegetação por diferença 

normatizada (NDVI) e à idade da cultura por meio de regressão linear. Os modelos ajustados 

permitem estimativas satisfatórias das variáveis estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiração; recursos hídricos; sensoriamento remoto; irrigação; coco 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil produz anualmente 1,6 bilhão de frutos de coco, sendo que a Região Nordeste concentra, em 

especial o estado da Bahia, concentra a maior parte desta produção. Apesar disso, o estado do Pará 

possui uma produção relevante, de 168 milhões de frutos,o que corresponde a mais de 10% da 

produção nacional, e produtividade média de 9,9 toneladas por hectare, segundo dados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (2023), sendo o Pará o estado com maior produção de coco na 

Região Norte. 

Assim como outras culturas agrícolas, o coqueiro-anão-verde demanda grandes quantidades de água 

para o seu adequado crescimento e desenvolvimento. Estudos demonstram que a evapotranspiração 

da cultura pode superar os 4,0 mm dia-1 (TEIXEIRA et al., 2019). Diante destes fatos, o conhecimento 

da demanda hídrica da cultura é de grande importância, pois permite um manejo mais eficiente e 

sustentável dos recursos hídricos, uma vez que possibilita a redução de custos com energia e o 

desperdício de água. 

O sensoriamento remoto pode pode ser uma ferramenta de grande utilidade para melhorar o manejo 

da água. Por meio de imagens multiespectrais obtidas por satélites atrelado ao uso de dados auxiliares, 

é possível determinar a evapotranspiração no momento de obtenção da imagem (ALLEN; TASUMI; 

TREZZA, 2007). Como principal vantagem deste método, se destaca a possibilidade de 

espacialização dos resultados e a possibilidade de rastrear variações temporais nos padrões de 

evapotranspiração, em decorrência da mudança na cobertura do solo e da disponibilidade hídrica 

(BAI, 2023). 

Além disso, a evapotranspiração determinada por sensoriamento remoto pode ser facilmente 

comparada a outros dados de superfície, como índices espectrais e temperatura da superfície. Um 

índice espectral frequentemente utilizado para estes fins é o índice de vegetação por diferença 

normalizada (conhecido pela sigla em inglês, NDVI). Estes índices são de obtenção relativamente 



 

432 

 

simples, e, uma vez estabelecido a relação deles com a evapotranspiração ou outras características da 

cultura, fica muito fácil a estimativa da variável de interesse. 

 
OBJETIVOS  

Determinar as relações entre a evapotranspiração da cultura (ETc), coeficiente de cultura (Kc), índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e idade para a cultura do coqueiro-anão-verde 

cultivado com puerária nas entrelinhas nas condições edafoclimáticas do nordeste do Pará. 

Estabelecer modelos para estimativa da evapotranspiração e do Kc. Identificar mudanças no consumo 

hídrico da cultura em função da idade. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Reunidas Sococo, localizada no nordeste do estado do Pará, 

Brasil (Figura 1). Dados de superfície foram obtidos por meio de uma torre de monitoramento 

micrometeorológica instalada no centro de um plantio de coqueiro anão-verde irrigado. Nessa torre, 

foram posicionados sensores de temperatura do ar e umidade relativa modelo HMP155 da Vaisala a 

0,5 m e 1,0 m acima do dossel da cultura de coco. Além disso, um saldo radiômetro modelo NR Lite 

da Cambell Scientific Inc. foi instalado para medição do saldo de radiação sobre a superfície da 

cultura, e um sensor de fluxo de calor no solo modelo HFP01 da Hukseflux foi instalado no solo a 20 

cm de profundidade. Adicionalmente, o monitoramento da precipitação foi realizado com um 

pluviômetro de báscula. Todos estes equipamentos foram conectados a um datalogger modelo CR10X 

da Campbell Scientific Inc. 

 
Localização da área de estudo no estado do Pará e imagem de satélite com demarcação das áreas de 

plantio utilizadas coloridas de acordo com a idade da cultura no ano de 2022. O ponto amarelo indica 

a localização da torre. 

O período de coleta de dados compreendeu de agosto de 2022 a novembro de 2022, período durante 

o qual os sensores da torre de monitoramento registraram valores médios das variáveis mencionadas 
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acima em intervalos de 20 minutos. Esses dados foram utilizados para estimativa da Razão de Bowen, 

seguindo a metodologia proposta por Perez et al. (1999). 

Além da coleta de dados in-situ, o modelo METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution 

with Internalized Calibration), desenvolvido por Allen, Tasumi e Trezza (2007), foi aplicado para 

estimar a evapotranspiração da cultura de coco utilizando imagens multiespectrais obtidas pelos 

satélites Landsat 8 e 9. Como o período de estudo apresentou alta nebulosidade, apenas duas imagens 

obtidas neste período foram utilizáveis: a primeira foi obtida em 29 de agosto e a segunda em 24 de 

outubro. A evapotranspiração obtida com o modelo METRIC foi posteriormente comparada ao índice 

de vegetação por diferença normalizada (NDVI) por meio de regressão linear. O albedo da superfície, 

necessário para a estimativa do saldo de radiação no modelo METRIC, foi calculado seguindo a 

metodologia proposta por Silva et al. (2016). 

O modelo METRIC necessita da definição de dois pontos na superfície, conhecidos como pixel 

quente e pixel frio. O pixel quente deve ser posicionado preferencialmente sobre uma área desprovida 

de cobertura vegetal e com solo seco, onde se pressupõe que não ocorra evapotranspiração, logo λE 

= 0 W m-2 para este ponto. O pixel frio, por outro lado, deve ser preferencialmente posicionado em 

região com cobertura vegetal bem suprida de água e abundante, cobrindo inteiramente o solo, região 

onde se pressupõe que a evapotranspiração seja próxima à máxima evapotranspiração possível na 

região em estudo. A partir destes pontos, a evapotranspiração é extrapolada para todos os demais 

pixels. Como mudança na metodologia, nós posicionamos o pixel frio na localização da torre, onde 

o fluxo de calor latente é conhecido. O pixel quente foi posicionado em áreas próximas que 

apresentavam baixo NDVI e alta temperatura superficial, características condizentes com a de um 

solo exposto e seco. 

A evapotranspiração foi então estimada para todos os 206 plantios de coco mostrados na Figura 1. 

Estatísticas zonais foram calculadas para cada região. Regiões parcialmente ou totalmente cobertas 

por nuvens ou sombra de nuvens foram excluídas da análise. 

Foram realizadas análises de regressão para estimativa da evapotranspiração, coeficiente de cultura 

em função do NDVI e da idade da cultura implantada. Foi calculado o coeficiente de correlação de 

Pearson para os modelos ajustados, comparando o valor estimado com o valor observado para cada 

uma das grandezas analisadas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de estudo, a umidade relativa variou entre x e y com média de , a temperatura variou entre 

19,6 °C a 34,5 °C com média de 26,5 e a evapotranspiração de referência foi de 0,7 a 4,5 mm dia-1 

com média de 3,2 mm dia-1. Os meses de agosto e outubro apresentaram alta precipitação, com um 

total de 255 mm e 289 mm, respectivamente, e, por este motivo, supõe-se que não havia deficit hídrico 

limitando a evapotranspiração da cultura analisada. A alta precipitação neste ano provavelmente pode 

ser atribuída à ocorrência do fenômeno La-Niña (BUILES-JARAMILLO; VALENCIA; SALAS, 

2023). 

Com relação às comparações realizadas, foram observadas relações lineares significativas (p < 0,05) 

para a evapotranspiração estimada a partir da idade da cultura; e para a evapotranspiração estimada a 

partir do NDVI (quadro 1). 

Quadro 1: Coeficientes das equações lineares e seus respectivos intervalos de confiança e coeficiente 

de correlação de Pearson para os modelos ajustados. 

Modelo Equação* Data C1 C2 r 
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1 ET = C2 NDVI 

29 ago.  2,83 ± 0,05 0,46 

224 out.  2,86 ± 0.06 0,54 

2 ET = C1 + C2 I 

29 ago. 1,85 ± 0,10 0,0392 ± 0,0113 0,59 

24 out. 1,82 ± 0,11 0,0416 ± 0,0120 0,65 

3 Kc = C2 NDVI 

29 ago.  0,718 ± 0,013 0,46 

24 out.  0,821 ± 0,018 0,54 

4 Kc = C1 + C2 I 

29 ago. 0,470 ± 0,026 0,0099 ± 0,0029 0,59 

24 out. 0,520 ± 0,030 0,0119 ± 0,0034 0,65 

*ET - Evapotranspiração; Kc - coeficiente de cultura; I - idade; NDVI - índice de vegetação por 

diferença normalizada. 

O coeficiente linear do modelo 2 (Quadro 1), que estima a ET em função da idade, indica uma 

evapotranspiração relativamente alta nos anos iniciais do plantio (de 1,82 a 1,85 mm dia-1). Esta 

evapotranspiração elevada pode ser justificada pelo plantio de puerária nas entrelinhas dos plantios 

de coco, que mantém uma alta cobertura vegetal na superfície mesmo nos anos iniciais, quando o 

coqueiro ainda não está muito desenvolvido. 

O Kc foi a variável que mais oscilou entre as imagens utilizadas, variando de 0,5 a 0,9 durante o 

período estudado, sendo menor nos plantios mais jovens. Não se verificou tendência de estagnação 

da evapotranspiração ou do Kc com o aumento da idade da cultura, pelo que se conclui que 

possivelmente os plantios mais velhos, com 10 anos, ainda não atingiram a máxima 

evapotranspiração. 

 
CONCLUSÃO  

Diante dos resultados e análises expostos, conclui-se que a evapotranspiração da cultura (ETc) e o 

coeficiente de cultura (Kc) apresentam alta correlação com o índice de vegetação por diferença 

normalizada (NDVI) e a idade da cultura. Além disso, observou-se que é possível estimar a 

evapotranspiração da cultura do coqueiro-anão-verde e o Kc a partir da idade da cultura ou do NDVI. 
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RESUMO  

Estimar a produção primária bruta (PPB) é importante para entender a troca de CO2 da relação terra-

atmosfera nos principais agroecossistemas. As medições feitas com a técnica de correlação de 

turbilhoes (Eddy Covariance EC) fornecem informações precisas e confiáveis da PPB, no entanto, os 

dados de fluxo muitas vezes não estão disponíveis. Estratégias de escalamento ganham importância 

como alternativa às limitações do uso do EC. Este estudo apresenta abordagens multicamada e Big-

Leaf para o escalamento da PPB a partir da extrapolação das medições de troca de carbono da folha 

ao dossel. Os resultados foram comparados com medições simultâneas da PPB usando a técnica EC. 

Os modelos Big-Leaf superestimaram a PPB durante a fase máxima de IAF. Os modelos 

multicamadas reproduziram corretamente o comportamento do GPP da batata e previram de perto: a 

magnitude diária e a variação de meia hora na PPB quando comparados às medições de EC. O 

escalamento é uma alternativa confiável, mas um bom tratamento do LAI e das curvas fotossintéticas 

de resposta à luz são fatores decisivos para obter melhores estimativas de GPP.  

PALAVRAS-CHAVE: carbon flux; gross primary productivity; upscaling; eddy covariance; 

 
INTRODUÇÃO  

Gross primary production (GPP) is a key ecosystem process to decrease the atmospheric carbon 

dioxide (CO2) concentration (Teubner et al., 2019). CO2 flux information is necessary for major 

agroecosystems to improve the knowledge of the potential of those ecosystems to mitigate climate 

change (Wagle et al., 2017, 2015). Although eddy covariance (EC) measurements provide accurate 

and reliable information about carbon and energy balances at the ecosystem level, flux measurements 

are often difficult, costly, and not available in many places (Ding et al., 2014). Therefore, different 

methodologies are needed to estimate GPP based on extrapolations of chamber and biometric 

measurements, and canopy upscaling process using readily measurable meteorological and 

environmental variables (Martínez-Maldonado et al., 2021; Wagle et al., 2015). Upscaling strategies 

for GPP estimation using data from EC towers for the accuracy assessment have become an 

alternative and reliable option when flux measurements are not available.  

Potato is critical for food security, feeding more than a billion people worldwide (Jennings et al., 

2020; Quiroz et al., 2018), and an important agroecosystem for worldwide carbon and greenhouse 

gases (GHG) balances (CIP, 2017). However, there are currently no studies on potato GPP upscaling 

processes as an alternative to the limitations inherent to the EC technique. To our knowledge, this 

study is the first to investigate upscaling strategies for potato canopy GPP estimation using EC data. 

Specifically, the study reports the performance of two GPP scaling-up modeling approaches from the 

detailed leaf-level characterization of the gas exchange of potatoes. 

 
OBJETIVOS  

This study aimed to test big-leaf and multilayer upscaling strategies for potato canopy GPP 

estimation. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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An Eddy Covariance (EC) type continuous measurement system was installed in a potato crop in the 

municipality of Subachoque (Cundinamarca), to register microclimate and ecosystem carbon 

exchange (NEE). From NEE was calculated the gross primary productivity GPP with the Mitscherlich 

equation (Martínez-Maldonado, et al., 2021). At the leaf scale, we used an IRGA LICOR 6800 IRGA 

system infrared gas analyzer to measure the net photosynthetic rate (An) [µmol (CO2) m
-2 s-1] in three 

plant strata as a function of PPFD over a range from 50 to 2000 µmol (photon) m-2 s-1. At the same 

time, the IAF accumulated by stratum was determined. Leaf insertion angles and light extinction 

coefficient (K) were also determined. The response of An to light was fitted to rectangular and 

exponential hyperbolic models to determine for each canopy layer the light-saturated gross 

photosynthetic rate (Agmax) and quantum yield of assimilation (?) parameters, which in turn were 

fitted to non-linear models to describe their behavior during canopy growth over time. Two GPP 

scaling-up approaches Big-leaf and Multilayer, based on light-use-efficiency models were used to 

estimate GPP. For the Big-leaf model, the PPB was integrated over the canopy using a rectangular 

hyperbola function (Michaelis-Menten type model) (Eq 1.). 

 
 

(1) 

where GPPcan is the gross primary production of the canopy [µmol (CO2) m
?2 s?1]; Agmax is the light-

saturated gross photosynthetic rate [µmol (CO2) m
?2 s?1] of the topmost unshaded leaves; I is the 

photosynthetic photon flux density PPFD [µmol (photon) m?2 s?1]; K is the extinction coefficient; and 

Φ is the quantum yield of assimilation [µmol(CO2) µmol (photon)?1]. The values of the asymptotic 

estimate of the maximum gross photosynthetic rate (Agmax) [µmol (CO2) m
?2 s?1] and the quantum 

yield Φ [µmol (CO2) µmol (photon) ?1] were obtained from the fitted rectangular hyperbola-based 

models Baly (1934) and Smith (1936). The Multiscale model was estimated from an extrapolation 

scheme based on the Michaelis-Menten Smith (1936) (Eq 2) and Mitscherlich exponential (Webb, 

1974) (Eq 3) functions applied to the three canopy layers. The results were compared with the means 

using the Eddy Covariance (EC) technique from the RMSE. 

 
 

(2)  

 
 

(3)  

where Gi is leaf gross assimilation, Agmax is light-saturated gross photosynthetic rate [µmol(CO2) m
-

2 s-1] for the layer i; ? is the quantum yield of assimilation for the layer i [µmol(CO2) µmol (photon)-

1]. Agmax and ? are parameters estimated from the light-use-efficiency models. Iai is the absorbed 

PPFD [µmol (photon) m-2 s-1] for each layer deduced following Beer's law and the approach by Monsi 

and Saeki (1953) and Sellers et al. (1992).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Multilayer (ML) models correctly reproduce the behavior of potato GPP over time as well as the 

magnitude of the maximum values that occur around 90 DPP. In the ML Michaelis-Mentem (Smith) 

model, the GPP was underestimated between 36 and 66 DPP (measured GPP was up to 170% higher) 
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and between 87 and 117 DPP (measured GPP was 50% higher). The multilayer model based on 

Mitscherlich (Webb) function underestimates the GPP during most of the cycle. BL models 

overestimated GPP, mainly during the maximum LAI phase (80-90 DPP) where the maximum GPP 

reached is 50% greater than the one measured with the EC tower. Big-leaf (BL) Michaelis-Mentem 

model underestimates the GPP mainly between 28-70 DPP (Figure 1a). The modeled and measured 

GPP showed variations of the half-hourly GPP mean throughout the day and across growth stages 

(Figure 2). In the tuberization stage, GPP measured rates increased progressively throughout the day, 

reaching a maximum of 1.30 mg CO2 m
?2 s?1 between 9 to 13 h. In this stage, the ML Michaelis-

Menten (Smith) model predicted the measured values more closely than the other models. In the 

vegetative and tuber bulking stages, half-hourly GPP maximums (0.83 mg CO2 m
?2 s?1 and 0.96 mg 

CO2 m
?2 s?1, respectively) were also found between 9 and 13 h. Again, the GPP predicted by the ML 

Michaelis-Menten (Smith) model was closer to the measured values. The BL Michaelis-Menten 

(Baly) model overestimates the half-hourly GPP in all stages (Figure 1). 

 

Figure 1. a) Daily gross primary production (GPP) estimated with the scaling up Big-Leaf-BL (red, 

blue solid lines) and Multilayer-ML (green, black solid lines) models and Eddy Covariance-EC 

measurements (open circles), Vs. days post planting (DPP). b) Half-hourly variation of gross primary 

production (GPP) estimated with the scaling up Big-leaf-BL and Multilayer-ML models and with 

eddy covariance measurements in three different growth stages (vegetative, tuberization, tuber 

bulking) of potatoes (Solanum Tuberosum L. Var. Diacol capiro). Half-hourly averages are plotted. 

The RMSE value was higher for BL models than ML models, indicating a lower performance and 

hence less accuracy for BL models. The ML Michaelis-Menten (Smith) based model had the highest 

accuracy due to its lowest RMSE (0.131) obtained, followed by the multilayer model based on the 

Mitscherlich (Webb) function (RMSE = 0.155). Likewise, the daily variability in GPP is more 

accurately captured by the ML Michaelis-Menten (Smith) model due to the linear regression showing 

the smallest deviation from the 1:1 line (Figure 2). 

 
CONCLUSÃO  

The multilayer approaches allow us to understand not only the amount of leaf area available for 

photosynthesis but also how the photosynthetic capacity is redistributed in a canopy. Based on these 

results, the multilayer Michaelis-Menten (Smith) based model predicted more closely both the 

magnitude and the daily and half-hourly variation in GPP of eddy covariance measurements. 

 
AGRADECIMENTOS  

This work is part of a larger project in Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 

(AGROSAVIA) named Sistema de Información Agroclimática del cultivo de la papa en la región de 

Cundinamarca, Colombia (SIAP). We thank Zahara Lucia Lasso Paredes, Jose Alfredo Molina 

Varón, Pablo Edgar Jiménez, Óscar Dubán Ocampo Páez, and Jhon Alexander Martínez Morales, for 



 

439 

 

their contribution, Julio Duarte for the language revision, and farmers Santiago Forero, Wilson Forero 

and Alejandro Forero for providing a suitable lot for the study. 

 
REFERÊNCIAS  

Baly, E.C.C., 1934. The Kinetics of Photosynthesis 218-239. 

Campos, H., Ortiz, O., 2020. The potato crop: Its agricultural, nutritional and social contribution to 

humankind, The Potato Crop: Its Agricultural, Nutritional and Social Contribution to Humankind. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-28683-5 

CIP, 2022. Hechos y Cifras sobre la Papa [WWW Document]. URL www.cipotato.org 

Ding, R., Kang, S., Du, T., Hao, X., Zhang, Y., 2014. Scaling up stomatal conductance from leaf to 

canopy using a dual-leaf model for estimating crop evapotranspiration. PLoS One 9, 1-12. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0095584 

Jennings, S.A., Koehler, A.K., Nicklin, K.J., Deva, C., Sait, S.M., Challinor, A.J., 2020. Global 

Potato Yields Increase Under Climate Change With Adaptation and CO2 Fertilisation. Front 

Sustain Food Syst 4. https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.519324 

Martínez-Maldonado, F.E., Castaño-Marín, A.M., Góez-Vinasco, G.A., Marin, F.R., 2021a. Gross 

primary production of rainfed and irrigated potato (Solanum tuberosum l.) in the colombian andean 

region using eddy covariance technique. Water (Switzerland) 13. 

https://doi.org/10.3390/w13223223 

Martínez-Maldonado, F.E., Castaño-Marin, A.M., Góez-Vinasco, G.A., Marin, F.R., 2021b. Gross 

Primary Production of Rainfed and Irrigated Potato ( Solanum tuberosum L .) in the Colombian 

Andean Region Using Eddy Covariance Technique. Water (Basel) 13, 15. 

https://doi.org/10.3390/w13223223 

Monsi, M., Saeki, T., 1953. Ueber den Lichtfaktor in den Pflanzengesellschaften und seine 

Bedeutung fuer die Stoffproduktion. Japanese Journal of Botany 14, 22-52. 

Quiroz, R., Ramírez, D.A., Kroschel, J., Andrade-Piedra, J., Barreda, C., Condori, B., Mares, V., 

Monneveux, P., Perez, W., 2018a. Impact of climate change on the potato crop and biodiversity in 

its center of origin. Open Agric. https://doi.org/10.1515/opag-2018-0029 

Quiroz, R., Ramírez, D.A., Kroschel, J., Andrade-Piedra, J., Barreda, C., Condori, B., Mares, V., 

Monneveux, P., Perez, W., 2018b. Impact of climate change on the potato crop and biodiversity in 

its center of origin. Open Agric 3, 273-283. https://doi.org/10.1515/opag-2018-0029 

Sellers, P.J., Berry, J.A., Collatz, G.J., Field, C.B., Hall, F.G., 1992. Canopy reflectance, 

photosynthesis, and transpiration. III. A reanalysis using improved leaf models and a new canopy 

integration scheme. Remote Sens Environ 42, 187-216. https://doi.org/10.1016/0034-

4257(92)90102-P 

Smith, E.L., 1936. Photosynthesis in Relation to Light and Carbon Dioxide. Proceedings of the 

National Academy of Sciences 22, 504-511. https://doi.org/10.1073/pnas.22.8.504 

Teubner, I.E., Forkel, M., Camps-Valls, G., Jung, M., Miralles, D.G., Tramontana, G., van der 

Schalie, R., Vreugdenhil, M., Mösinger, L., Dorigo, W.A., 2019. A carbon sink-driven approach to 

estimate gross primary production from microwave satellite observations. Remote Sens Environ 

229, 100-113. https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.04.022 



 

440 

 

van Wijk, M.T., Merbold, L., Hammond, J., Butterbach-Bahl, K., 2020. Improving Assessments of 

the Three Pillars of Climate Smart Agriculture: Current Achievements and Ideas for the Future. 

Front Sustain Food Syst 4. https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.558483 

Verma, S.B., Dobermann, A., Cassman, K.G., Walters, D.T., Knops, J.M., Arkebauer, T.J., Suyker, 

A.E., Burba, G.G., Amos, B., Yang, H., Ginting, D., Hubbard, K.G., Gitelson, A.A., Walter-Shea, 

E.A., 2005. Annual carbon dioxide exchange in irrigated and rainfed maize-based agroecosystems. 

Agric For Meteorol 131, 77-96. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2005.05.003 

Wagle, P., Gowda, P.H., Anapalli, S.S., Reddy, K.N., Northup, B.K., 2017. Growing season 

variability in carbon dioxide exchange of irrigated and rainfed soybean in the southern United 

States. Science of the Total Environment 593-594, 263-273. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.163 

 



 

441 

 

ANÁLISE DE EVENTOS METEOROLÓGICOS NA SAFRA 2022/2023 DE TRIGO EM 
SANTA CATARINA 

 
Sindy Samantha de Sousa Almeida 1; Raimundo Vitor Santos Pereira 1; Lucas Oliveira Xavier 1; 

Rennan Silva Quaresma 1; Ana Luana Oliveira da Silva 1; Hildo Giuseppe Garcia Caldas Nunes 2; 

Antonio José da Silva Sousa 2 
1Discente. Belém, Pará. Universidade Federal do do Pará; 2Técnico. Belém, Pará. Secretaria de Estado de 

Meio Ambiente e Sustentabilidade 

RESUMO  

Os diferentes fenômenos atmosféricos, como as frentes frias e os ciclones extratropicais, provocam 

impactos no ciclo de qualquer cultura. Além, de ter efeitos econômicos e sociais podem provocar a 

redução ou aumento da produção, em regiões que recebem a sua influência, a exemplo a produção do 

trigo em Santa Catarina. Logo, este estudo correlacionou as diferentes variáveis meteorológicas 

(precipitação, temperatura e umidade relativa), em 2022 e 2023, com a produção de trigo, em Campos 

Novos, principal produtor do estado. Os resultados demonstraram que as intensas chuvas de 2022 

além de atrasar a semeadura, dificultaram o controle de doenças, prejudicando a colheita e causando 

diminuição da produção (1° safra) do trigo na região avaliada. Já durante a 2° safra, ciclones 

extratropicais afetaram positivamente o momento de semeadura do trigo, desse modo, o aumento da 

precipitação foi benéfico para o cultivo. Em relação às variáveis avaliadas, há uma relação 

(correlação) negativa entre a temperatura do ar e o rendimento, demonstrando que na região quando 

ocorre o aumento da temperatura devemos ter a diminuição da produção do trigo. Logo, quando se 

tratar de planejamento e manejo da cultura, o produtor deve compreender/entender sobre a relação 

das diversas variáveis meteorológicas com a produção do trigo, especialmente durante a colheita, que 

é quando temos o risco de doenças por estarem associadas ao clima úmido da região. 

PALAVRAS-CHAVE: Triticum spp; Precipitação; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dada a sua localização geográfica, Santa Catarina é um dos estados do país que apresenta 

variabilidade sazonal dos diversos elementos meteorológicos, como por exemplo a precipitação. 

Também recebe a influência de diversos fenômenos meteorológicos, como as frentes frias, atuantes 

em todas as épocas do ano, com frequência semanal, desencadeando mudanças de temperatura, vento 

e pressão atmosférica (SATYAMURTY e MATTOS, 1989). Geralmente são acompanhados de 

massas de ar frio, inseridas em centros de alta pressão que provocam os bruscos declínios de 

temperatura (ALVES e MINUZZI, 2018). 

Logo, os eventos severos tais como, vendaval, granizo, enchente, estiagem, entre outros, causam 

grandes impactos econômicos e sociais nas regiões onde estão atuando. Normalmente ocorrem 

associados a sistemas meteorológicos de diferentes escalas espaço-temporal, como por exemplo, 

Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM), Sistema Frontal (SF) e El Niño Oscilação Sul (ENOS) 

(BRAZ, 2015). Portanto, identificar e conhecer a distribuição temporal e espacial, assim como os 

impactos gerados por esses tipos de eventos é de fundamental importância para qualquer região. Uma 

vez, que a ocorrência destes, ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas agrícolas pode 

acarretar perdas de rendimento de grãos, e, consequentemente, redução das produtividades. 

Neste contexto, uma cultura de grande relevância econômica e social para o Estado é o trigo. Esta 

cultura também gera grandes receitas para a economia brasileira, tendo uma safra de 7,7 milhões de 

toneladas, representando 6,2 milhões de toneladas só de exportação no ano de 2021 (EMBRAPA, 

2023). A partir de registros da CONAB, após atingir um recorde em 2022, a produção nacional de 

trigo deverá ser ligeiramente menor em 2023. Isso ocorre porque, embora a área a ser semeada no 

Brasil seja maior do que em 2022, prevê-se uma redução na produtividade (Mais Soja, 2023).  
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Esta cultura, assim como as tantas produzidas no país e no estado de Santa Catarina sofrem com os 

impactos de eventos meteorológicos. A exemplo, dos fenômenos La Niña e El Niño que condicionam 

(diminuem ou aumentam) o regime de precipitação nas diversas regiões do país. Tornando o seu 

entendimento e o monitoramento essenciais para os cultivos das diferentes culturas produzidas nesta 

região (DigiFarmz Smart Agriculture, 2023). 

 
OBJETIVOS  

Determinar quais foram os eventos atuantes em Santa Catarina em 2022 e 2023 e avaliar os impactos 

destes eventos na produção do trigo no estado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área avaliada fica localizada em Santa Catarina, mais precisamente no município de Campos Novos 

(maior produtor de trigo do estado de Santa Catarina). Foram utilizados, os dados da safra de 2022 e 

2023, provenientes do Levantamento Sistemático de Produção Agrícola do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (LSPA/IBGE, 2023), bem como os boletins mensais de safra de grãos 

produzidos pela CONAB (Figura 1). 

Figura 1 - Mapa de localização da estação meteorológica do município de Campos Novos em Santa 

Catarina. 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

Estes dados, foram avaliados/ correlacionados com os valores médios mensais em 2022 e 2023 (até 

junho) e a média mensal climatológica em Campos Novos (1991 a 2020) das diferentes variáveis 

meteorológica (Precipitação, Temperatura e Umidade relativa do ar) a partir dos dados de uma estação 

meteorológica automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

Também foram utilizado os dados de reanálise do National Centers for Environmental Prediction and 

the National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) com cobertura temporal para os 4 

horários sinóticos, sendo utilizado para análise: 0600 e 1800 UTC dos dias 15 a 17 de Junho de 2023 

com resolução espacial de 2,5 x 2,5°, dos campos de linhas de corrente e vorticidade relativa em 300 

hPa para a região Sul do Brasil, abrangendo os Estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do 

Sul, avaliando a passagem do ciclone Extratropical e sua relação com a semeadura do trigo em Santa 

Catarina.  

Posteriormente,ao ser encontrada a passagem desses eventos foi aplicada uma análise de correlação 

(não linear) entre o rendimento e as diferentes variáveis meteorológicas, entre Janeiro de 2022 a Junho 

de 2023 (período correspondente ao ciclo do plantio do trigo em 2022 e início da semeadura em junho 

de 2023). Nesta análise, foi aplicado o método de correlação de Pearson com o uso da programação 

com o software Python. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Em Campos Novos, o mês mais chuvoso é Outubro (250,9 mm) e o menos chuvoso é Agosto (141,1 

mm), estes meses representam +45,32% e -18%, repectivamente, que o valor médio anual (172,8 

mm) de 1991 a 2020. Em 2022, foram observados precipitações superiores ao maior valor médio 

mensal em Março, Maio e Junho, períodos estes que são considerados os meses menos chuvosos 

segundo o padrão climatológico local. 

Em contraste, a análise da climatologia da temperatura do ar mostrou discrepâncias. Em 2022, os 

valores nos meses de maior e menor pluviosidade foram abaixo da média histórica, enquanto em 

2023, houve um cenário inverso, indicando aumento das médias normais. Essa dinâmica também se 

refletiu na umidade relativa do ar, com 2022 sendo predominantemente acima da média climatológica 

e 2023 com valores mais elevados (com exceção de Fevereiro e Maio) (Figura 2). Esses desvios 

apontam para a complexa interação entre variáveis meteorológicas e a importância de entender essas 

influências para uma compreensão mais completa dos padrões climáticos. 

Figura 2 - Climatologia e valores observados de Janeiro de 2022 a Junho de 2023 para Campos Novos, 

em Santa Catarina. 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

Os altos valores de precipitação em 2022 (Março a Junho) somados às baixas temperaturas, 

provocaram um atraso (ocorrendo em meados Junho de 2022) na semeadura do trigo no estado. Nied 

et al. (2005) apresentaram resultados de diferentes pesquisas demonstrando que a precipitação pluvial 

é a principal variável climática que, ao longo dos anos, tem determinado as variações na produção de 

grãos da maioria das culturas na região Sul do Brasil. Mesmo este ano sendo influenciado pelo 

fenômeno La niña (CPC NOAA, 2023), outros eventos (massa de ar fria) provocaram efeitos 

positivos ao controle fitossanitário, dentro da fase vegetativa do trigo, beneficiando a semeadura de 

outra áreas (em Setembro de 2022) e o bom rendimento das primeiras lavouras (CONAB, 2022), 

entretanto, é necessário lembrar que as condições das lavouras variam muito dependendo do estádio 

fenológico. As que estavam em floração durante as chuvas ocorridas no mês de outubro foram 

acometidas pela incidência de giberela, conforme o levantamento da CONAB de novembro de 2022, 

o que resulta em perda de qualidade dos grãos.O intenso volume de chuvas em Outubro só foi 

diminuindo no final do mês, fazendo com que a colheita fosse feita de forma tardia em grande parte 

da lavoura. 

A presença de fortes movimentos ciclônicos na alta troposfera são evidenciados e analisados através 

de campos de vorticidade e linhas de corrente (SATYAMURTY e MATTOS, 1989). No Sul do 

Brasil, foram registrados na primavera em 2022 e no Outono em 2023. No primeiro período citado, 
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a colheita foi iniciada, entretanto, com as chuvas intensas registradas na primeira quinzena do mês, o 

manejo, maturação e colheita do trigo foi prejudicado, dificultando o controle de doenças e afetando 

o produto final do produto (CONAB, 2022). Em 2023, a semeadura do trigo iniciou-se entre o fim de 

Maio e início de Junho e o ciclo da cultura foi influenciado novamente por este fenômeno 

meteorológico, mas dessa vez, no início dele, em que foi registrada a passagem de um Ciclone 

Extratropical nos dias 15 a 17 de Junho (Figura 3). Este ciclone trouxe um diferencial: durante os dias 

15 e 16 ele avançou de Leste para Oeste, ou seja, do mar para o continente, quando a trajetória normal 

dos ciclones é de Oeste para Leste (METSUL, 2023).  

Figura 3 - Linhas de corrente e vorticidade relativa em 300 hPa (s^-1) nos dias 15 às 0600 (a) e 1800 

UTC (b); 16 às 0600 (c) e 1800 UTC (d); 17 às 0600 (e) e 1800 UTC (f) de Junho de 2023. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

O episódio de dois ciclones extratropicais atuando em diferentes momentos do ciclo do trigo 

evidencia dois extremos. O primeiro, em que no período de colheita a presença do fenômeno 

intensificou o risco do cultivo ao acometimento de doenças, em que, evidenciam perdas de 

rendimento de trigo variando entre 20% a 50%, segundo Santana et al. (2016), e o segundo episódio 

do fenômeno, já no período inicial do ciclo, durante a semeadura, em que a grande quantidade de 

chuva foi benéfica para a umidade do solo e manejo (CONAB, 2023). 

A relação entre a temperatura do ar e o ciclo da cultura do trigo em Campos Novos é um fator 

essencial a ser considerado para o cultivo bem-sucedido. De acordo com informações da EPAGRI, 

os ciclos fenológicos das plantas dependem em grande parte das condições climáticas locais. A 

temperatura do ar e a umidade relativa desempenham um papel fundamental nesse processo, afetando 

diretamente a atividade metabólica e o desenvolvimento das plantas. Entender as variações sazonais 

da temperatura do ar é essencial para o planejamento e manejo da cultura do trigo. Variações anuais 
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ou sazonais incomuns podem impactar o desenvolvimento das plantas, afetando diretamente o 

rendimento e a qualidade dos grãos. Portanto, a relação entre a temperatura do ar e o ciclo da cultura 

do trigo em Campos Novos demonstra a interdependência entre fatores climáticos e o sucesso da 

produção agrícola. Um dos métodos para entender estatisticamente essa relação entre essas duas 

variáveis é a correlação de Pearson (Figura 4). 

Figura 4 - Gráfico de regressão do coeficiente de Correlação de Pearson entre o rendimento do trigo 

(Kg/ha) e Temperatura do ar (°C). 

 

Fonte: Autores (2023). 

Em Campos Novos, a correlação negativa moderadamente forte entre o rendimento e a temperatura 

do ar sugere que, em geral, quando a temperatura do ar aumenta, o rendimento do trigo tende a 

diminuir, e vice-versa. Isso indica que períodos mais quentes podem estar associados a rendimentos 

menores na produção de trigo em Santa Catarina. Um dos principais obstáculos à alta produtividade 

de trigo na Região Sul do Brasil é a ocorrência de um grande número de doenças de origem fúngica, 

favorecidas pelo clima subtropical úmido, com primavera quente e chuvosa que, geralmente, coincide 

com o espigamento das plantas na lavoura. PEREIRA, et al. (2002) indica que a temperatura ideal 

varia ao longo do ciclo do cultivo. Para o plantio, em sua fase vegetativa, por exemplo, temperaturas 

mais amenas são favoráveis. Já no período de formação de espigas, temperaturas mais elevadas, em 

torno de 20 a 25°C é considerada adequada para a produção. Valores de temperatura acima do valor 

citado podem afetar negativamente o trigo, especialmente durante o período de enchimento de grãos. 

É importante destacar, que no período final do ciclo do trigo (Setembro-Outubro de 2022) houve uma 

amplitude de 2°C, com máximo de 18°C na temperatura do ar e com tendência de aumento, já na 

semeadura no ano seguinte, os valores de temperatura não passaram de 15°C. 

 
CONCLUSÃO  

Os principais eventos meteorológicos que afetaram a safra 2022/2023 de trigo foram as passagens 

dos ciclones extratropicais em diferentes momentos do ciclo do cultivo entre a 1°e 2° safra, de modo 
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com que houvesse intensos eventos de chuva, contribuindo não só para valores maiores que o 

observado pela climatologia em Campos Novos, mas também, para a diminuição na qualidade final 

do produto e consequentemente, na produtividade. Dito isso, para o produtor alcançar maiores valores 

de produtividade do trigo, é preferível que além dele entender/compreender a relação existente das 

variáveis meteorológicas com o ciclo do trigo, é desejável colher o trigo com mais umidade ao invés 

da lavoura estar sujeita a mais chuvas na maturação e desequilíbrio no controle de doenças. Em caso 

de previsão de excesso de chuva próximo à colheita, a antecipação da operação, levando em 

consideração os aspectos fisiológicos da planta, é uma das estratégias para evitar a germinação pré-

colheita. 
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RESUMO  

O sistema Eddy Covariance (EC) é confiável, mas caro para determinar a ETc. Uma alternativa mais 

econômica é a renovação do ar na superfície (RAS), porém esse método requer calibração com EC 

para obtenção do coeficiente alfa. Nesta pesquisa, objetivou-se determinar o coeficiente de calibração 

mensal na cultura do maracujazeiro irrigado por gotejamento. Além disso, mensalmente, o índice de 

área foliar do maracujazeiro foi medido para estabelecer uma correlação com os valores de alfa 

determinados. Avaliou-se o coeficiente de determinação (R²) e raiz quadrada média do erro (RMSE) 

tendo EC como referência. O coeficiente alfa varia ao longo dos meses no pomar de maracujazeiro. 

Maiores valores de alfa são observados com maior exposição de solo, enquanto o aumento do índice 

de área foliar promove redução de alfa. 

PALAVRAS-CHAVE: Passiflora edulis; covariância de turbilhões; índice de área foliar;; 

 
INTRODUÇÃO  

São empregados diversos métodos para determinar a ETc, incluindo a razão de Bowen, a utilização 

de lisímetros de pesagem e a covariância turbulenta ou de turbilhão (CT). Atualmente, a Eddy 

Covariance é reconhecida como um método confiável para calcular os fluxos de calor sensível (H) e 

latente (LE) (CASTELVÍ et al., 2008). No entanto, o alto custo do anemômetro sônico torna seu uso 

impraticável (ZHENG et al., 2023). 

A renovação do ar na superfície (RAS) representa uma alternativa mais econômica, porém requer 

calibração mediante regressão forçada ao eixo entre o H obtido pelo método RAS e o H obtido pela 

Eddy Covariance, permitindo a determinação do coeficiente alfa (DUCE et al., 1997). 

Esse alfa representa a correção do aquecimento desigual abaixo do sensor de medida de temperatura, 

assim, quando o alfa é próximo a 1, isso significa que o aquecimento se dá de forma uniforme (DUCE 

et al., 1997; SNYDER et al., 1996). 

Hu et al. (2018) indicam que o valor de alfa depende da altura de instalação do instrumento de 

medição, altura e arquitetura do dossel, estabilidade atmosférica, características de turbulência e 

ainda, características de resposta do sensor. 

Além do crescimento da área foliar total e, consequentemente, do índice de área foliar (IAF), o 

maracujazeiro apresenta modificações da arquitetura do dossel ao longo do tempo. Inicialmente, há 

formação apenas de uma única haste, denominada ramo primário, em seguida há formação de ramos 

secundários e terciários, sendo este último responsável pela produção de frutos, popularmente 

chamado de cortina de produção (JESUS et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se com esta pesquisa, verificar a variação do alfa em relação ao crescimento do 

maracujazeiro irrigado por gotejamento. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em colaboração com uma fazenda local de produção de maracujá, 

localizada no município de Dom Basílio. A região possui um clima semiárido, classificado como 

BSwh. De acordo com os dados da estação meteorológica do INMET de Brumado, que está a cerca 

de 40 km do local do experimento, a média anual de precipitação é de 573 mm, a umidade relativa 

do ar é de 61,3% e a temperatura média é de 25,1 ºC. 

O pomar de maracujazeiro BGP-418 foi instalado com espaçamento de 5 x 1 m, o que totaliza uma 

densidade de 2.000 plantas por hectare. O plantio na propriedade era dividido em quatro unidades de 

irrigação com dimensões de 85 x 140 m, totalizando uma área produtiva de 4,76 ha. O plantio foi 

realizado em 10 de abril de 2022, com início da coleta de dados em 03 de junho até o final de outubro. 

A instalação e manutenção dos sensores seguiram recomendação de McElrone et al. (2013). 

Escolheu-se posiciona-la numa área cujo menor raio foi de 45 m, enquanto que a bordadura em 

direção contrária ao vento (predominância sudeste) era superior a 300 m. A determinação do fluxo 

de calor sensível pelo método RAS foi obtida pela Equação 01. 

 
 

(01) 

Em que: H' - calor sensível não calibrado (W m-2); ρ - densidade do ar (kg m-3); Cp - calor específico 

do ar sob pressão constante (J kg-1 °C-1); A - amplitude da rampa (°C); a/(d+s) - frequência da rampa 

(s-1) e; z - altura de medição da temperatura do termopar (m).  

Foram utilizados os parâmetros A e 1/(d+s) obtidos na pesquisa de Silva (2021) com cultivo de 

mandioca industrial BRS Novo Horizonte. Com a inclinação da regressão linear obtida mediante a 

plotagem de dados horários de HEC no eixo Y e H' no eixo X, determinou-se os valores médios de 

alfa mensalmente. Adicionalmente, determinou-se o índice de área foliar do maracujazeiro ao longo 

da coleta de dados. 

Avaliou-se o coeficiente de determinação (R²) e raiz quadrada média do erro (RMSE) tendo como 

referência o método de covariância turbulenta. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir da relação entre as médias de alfa e de área foliar mensais, nota-se uma redução dos valores 

de alfa enquanto a área foliar é incrementada (Figura 01-A). O alfa mensal variou de 1,2286 à 0,8036, 

enquanto o índice de área foliar estimado variou entre 0,315 a 1,702 m² m-2, de junho a outubro, 

respectivamente.  
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Figura 01 - Relação entre alfa e índice de área foliar médios mensais (A) e RMSE, utilizando todos 

os dados, após o processo de calibração utilizando alfas mensais. 

Sugere-se que os processos de aquecimento e resfriamento tiveram comportamento distinto ao longo 

do experimento, acompanhando o crescimento e alteração da arquitetura do dossel da planta que, no 

último mês de medição da área foliar, era caracterizada por uma espessa cortina e elevada 

sobreposição de folhas. 

Esses resultados, que mostram uma redução nos valores do coeficiente alfa devido ao aumento na 

produção de folhas, estão em concordância com Poblete-Echeverría et al. (2014). Eles também 

observaram essa redução nos valores do alfa (de 1,01 para 0,93) ao avaliar quatro estágios fenológicos 

da cultura da uva. Isso ocorreu à medida que o índice de área foliar e a cobertura do solo aumentaram, 

indicando uma dependência do coeficiente alfa à arquitetura do dossel da cultura. 

Valores de alfa variando de 1,6 a 1,9 foram observados em solo nu por Duce et al. (1998) quando 

utilizado termopar de 76 µm com fio simples de cobre-constantan, semelhante ao utilizado nesta 

pesquisa. Isso poderia indicar que, solo exposto promove maiores valores de alfa, como observado 

no primeiro mês de coleta de dados. 
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O coeficiente de determinação obtido a partir dos dados de HRAS calibrados foi de 0,9002, enquanto 

o RMSE foi de 23,87 W m-2 (Figura 01-B). Este valor de RMSE é consideravelmente menor do que 

o observado por Spano et al. (2000) no cultivo de uva, que encontrou valores próximos a 45 W m-2. 

Esses autores sugeriram que a determinação de H usando RAS deveria ser feita com sensores 

instalados a 90% da altura da videira, a fim de eliminar a necessidade de calibração usando um método 

de referência como EC. 

 
CONCLUSÃO  

O valor de alfa sofre alteração ao longo dos meses de condução do pomar de maracujazeiro. Maior 

exposição de solo promove maiores valores de alfa. O aumento do índice de área foliar reduz os 

valores de alfa. 
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RESUMO  

A irregularidade das chuvas e eventos climáticos como secas possuem impacto direto na produção 

agrícola no estado da Paraíba. Para melhor compreensão da correlação precipitação x produção, as 

chuvas foram acumuladas em três diferentes semestres, ou estações de cultivo, relativos aos períodos 

mais chuvosos nas diferentes mesorregiões da Paraíba: Janeiro a Junho (Sertão Paraibano), Abril a 

Setembro (Agreste e Mata Paraibana). Essa pesquisa foi conduzida para um período de 30 anos de 

dados (1981-2010), e a cultura analisada foi o milho. A correlação direta entre acumulados semestrais 

e produção mostrou valores fracos a moderados (de 0,3 a 0,7). Um modelo baseado na técnica de 

análise de correlações canônicas foi construído usando como preditor os acumulados semestrais 

médios de cada mesorregião e preditando as produções anuais de cada mesorregião. O modelo 

apresentou destreza elevada quando comparou-se as produções simuladas as observadas, e as 

correlações passaram de moderadas a fortes (0,4 a 0,9). Ainda, analisando os níveis de produção 

observada e simulada é possível também identificar uma anomalia nos dados da Mata Paraibana em 

2003, com um grande pico positivo de produtividade, demonstrando que há serie temporal simulada 

sofreu alguma interferência na sua produtividade Agrícola. 

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade agrícola; Análise de Correlação Canônica;;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo do milho no Brasil acontece desde o descobrimento, e é originário da América era se 

constituindo no principal suprimento da dieta dos índios. Com a chegada dos portugueses o aumento 

do seu consumo foi incorporado por novos produtos à base de milho. Fonte de energia, traz em sua 

composição vitaminas A e do complexo B, proteínas, gorduras, carboidratos, cálcio, ferro, fósforo e 

amido (ABIMILHO, 2019). Os maiores produtores mundiais de milho são os Estados Unidos (cerca 

de 345 milhões de toneladas), a China (~224 milhões de toneladas) e o Brasil (81 milhões de 

toneladas). A região Centro-Oeste do Brasil é a maior produtora de milho (~42 milhões de toneladas). 

O estado do Mato Grosso do Sul (MS) é um dos maiores produtores de milho da região, com uma 

produção e produtividade média de 7,3 milhões de toneladas e 4,8 mil kg/ha (CONAB, 2018). 

No Brasil o milho tem sido o segundo grão mais produzido e exportado. Este cereal é o principal 

componente utilizado na produção de suplementação animal, destinado a um dos principais 

segmentos da exportação brasileira, que é a cadeia produtiva de proteína animal (Souza et al., 2018). 

Assumindo papel importante no meio socioeconômico em todo o Brasil, a cultura do milho pode ser 

utilizada tanto na alimentação humana como na dieta de vários animais (Devide et al., 2009). Segundo 

Garnett e Khandekar (1992), o impacto socioeconômico na produção é mais intenso em áreas onde 

ocorre grandes alterações nas condições climáticas. Desta maneira entende-se que a produção varia 

consideravelmente de ano para ano, principalmente decorrente nas flutuações das precipitações 

pluviométricas. 

A água é fator crucial para o desenvolvimento da planta de milho, cujo déficit é um dos principais 

causadores de queda da produtividade (Barros e Calado, 2014). A necessidade hídrica, a temperatura 
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e a radiação solar são variáveis que interferem diretamente no período de crescimento, que atinge o 

máximo a partir da disponibilidade ideal destas variáveis, facilitando que a cultura alcance sua 

capacidade máxima de produtividade. Em condições tropicais, de acordo com a menor variação da 

temperatura e do comprimento do dia, a distribuição de chuvas é que geralmente determina a melhor 

época de semeadura (EMBRAPA, 2010). 

No Nordeste do Brasil (NEB) ainda prevalece na maioria das mesorregiões o cultivo do milho via 

agricultura de subsistência, com pouca ou nenhuma mecanização, e baixo potencial tecnológico. 

Associada a alta variabilidade interanual da pluviometria, concentrada climaticamente em poucos 

meses e marcada pela variação espaço-temporal, a sua cultura constitui uma atividade de alto risco, 

muitas vezes fadada a perdas totais da safra ou a baixa produtividade (Martins et al., 2018). Cenários 

de mudanças climáticas para a região, com diminuição da chuva acumulada e aumento da 

evapotranspiração, inspiram ainda mais preocupação para os rendimentos futuros (Martins et al., 

2019). 

Rocha Júnior et al (2020) mostraram que a variabilidade das secas no NEB depende de vários fatores 

e não seguem necessariamente o mesmo comportamento, em investigação sobre a frequência e o 

período de retorno das secas. Com dados históricos de precipitação observada no NEB calcularam o 

índice de precipitação padronizado, e com testes de três famílias de cópulas arquemedianas, puderam 

observar que as secas mais frequentes estão concentradas no norte da região, mas com o NEB oriental 

experimentam as secas mais severas, com duração de 14 a 24 meses. O NEB como um todo mostra 

um período de retorno médio das secas de aproximadamente 24 meses, com o extremo sul apresenta 

um período de retorno superior a 35 meses, a faixa leste com o maior período de retorno, superior a 

60 meses, e com o norte do NEB demonstram um menor período de retorno, em torno de 45 meses, 

sendo o setor com a maior frequência de secas intensas. 

Diretamente dependente da variabilidade pluviométrica, a intensidade da perda associada a safra é 

tão maior quanto maior for a escassez de chuvas. Desta forma, uma ferramenta útil a processos de 

tomadas de decisão na agricultura seria uma boa previsão da safra a partir de uma previsão das chuvas 

acumuladas no período de crescimento das culturas. Desta forma, o objetivo geral desse estudo é 

analisar e identificar possíveis anomalias na produção do milho através de uma leitura do seu 

potencial preditivo da produtividade nas mesorregiões da Paraíba. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo geral desse estudo é analisar e identificar possíveis anomalias na produção do milho 

através de uma leitura do seu potencial preditivo da produtividade nas mesorregiões da Paraíba. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A Paraíba localiza-se na região Nordeste do Brasil, a vegetação característica de toda região costeira 

é a Mata Atlântica. A vegetação presente na porção central e ocidental do estado (região semiárida) 

é a Caatinga. A região de transição entre a Caatinga e a Mata Atlântica é chamada de Agreste. De 

acordo com o IBGE, o estado da Paraíba possui quatro mesorregiões: Sertão, Borborema, Agreste e 

Mata Paraibana.  

Para cada mesorregião, foi identificado o semestre mais chuvoso, mostrado na Figura 1. Esta tarefa 

simples, mas essencial à pesquisa, foi realizada a fim de simular a produtividade do milho em cada 

mesorregião considerando um ciclo médio de 120 dias para a cultura, não incorrendo em risco 

cometer o erro de não adequar o período chuvoso ao período de plantio. Como exemplo, para uma 

determinada mesorregião onde o semestre mais chuvoso seja janeiro a junho, o ciclo de 120 dias da 
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cultura ou quatro meses, em média, estaria compreendido nele. Seria oportuno você ver o Zoneamento 

agroecológico de culturas do Brasil, e em especial, do Nordeste. 

Neste estudo, foram utilizadas séries temporais de precipitação mensal de 6 estações meteorológicas 

convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de 1961 ao presente. 

Os dados de produtividade foram coletados do Banco de Dados Estatísticos do Sistema de 

Recuperação Automática (SIDRA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), para o 

período de 1974 a 2018. 

No entanto, a base de dados pluviométrica e de produtividade foi trabalhada para um período comum 

a fim de eliminar problemas de continuidade observados no início das séries de produtividade do 

milho para cada mesorregião, sendo utilizado uma homogeneização dos mesmos sem necessidade de 

preenchimento de falhas. O período em comum de dados foi de 1981 a 2010, 30 anos, mesmo período 

utilizado para gerar as climatologias das chuvas de cada mesorregião e identificar os semestres mais 

chuvosos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir da verificação do semestre mais chuvoso de cada mesorregião, mostrado na Figura 1, o 

modelo de ACC foi projetado para operar com de 1 até 10 modos de variabilidade, seguindo o 

fluxograma apresentado na Figura 3. A variável explicativa, ou preditora (X), foi a precipitação 

acumulada levando-se em consideração o semestre mais chuvoso de cada mesorregião e no qual, 

segundo o calendário agrícola da CONAB (2019), efetivamente o milho é cultivado. Para cada 

mesorregião, foi obtida a variável a ser explicada, ou preditando (Y), que foi a média de produção em 

kg/ha da mesorregião obtidas pelo IBGE. O modelo foi construído para o período de 30 anos entre 

1981 e 2010. 

A Figura 3 mostra, para o centroide de cada mesorregião do NEB, as cargas espaciais do primeiro 

modo de variabilidade para preditor X e preditando Y. O primeiro modo é o mais dominante na 

correlação entre precipitação acumulada e produção, mostrando que cargas canônicas associadas a 

precipitação acima da média se associam a produção acima da média. A correlação canônica para 

este par de variáveis foi de 0,92 para o primeiro modo, que explica mais de 50% da variância dos 

dados de produção, diretamente proporcionais como indica a Figura 5. Segundo da Rocha Júnior et 

al (2020), modos retidos de variabilidade que explicam mais de 70% da variância dos dados são 

suficientes para a construção de um modelo estatístico preditivo, uma vez que outros modos podem 

adicionar apenas ruído ao modelo sem necessariamente melhorar os valores previstos. 

A Figura 3a mostra a comparação entre as correlações (r) obtidas de forma direta entre a precipitação 

média do semestre mais chuvoso de cada mesorregião e a produção observada de milho em kg/ha. A 

Figura 3b, à direita, mostra os valores de r após o processamento com o modelo de ACC, ou seja, 

entre valores previstos e observados da produção. Os resultados evidenciam que há, como já era de 

se esperar, uma correlação inicial entre a chuva acumulada na estação de cultivo (semestre mais 

chuvoso) e a produção, no entanto, essa relação não é suficiente para prever com confiabilidade os 

valores da produção, principalmente em séries que possuem tendência. Já o modelo construído a partir 

da combinação linear de preditores (a chuva acumulada em cada mesorregião) para previsão das 

produções foi eficiente em elevar todos os valores de r obtidos da simples comparação entre chuva 

acumulada e produção. Ainda, observou-se que, em média, os valores de r elevaram-se em 

aproximadamente 0,2 com os resultados do modelo calibrado. Das 4 mesorregiões entre todo o Estado 

da Paraíba, apenas um obteve correlação maior a partir da comparação direta da produção com a 

chuva acumulada e inferior com a produção simulada pelo modelo: Borborema na Paraíba. 
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O setor oeste da Paraíba em sua mesorregião Sertão, foi a que apresentou as maiores correlações entre 

a produção simulada e observada, possuindo grande significância (r = 0,71), seguida das 

mesorregiões Agreste, Mata Paraibana e Borborema, que compreende as microrregiões do Cariri e 

Curimataú paraibanos, considerada uma das áreas com os menores índices pluviométricos do Brasil 

(Alves et al., 2017). Nota-se a habilidade do modelo em captar o comportamento observado, embora 

com dificuldade para simular alguns picos positivos/negativos específicos observados no período 

1981-2010. Entre 1994 e 1997, o modelo captou e simulou bem esse período com observações acima 

da média, de forma mais clara nas mesorregiões Sertão (Figura 5a), Borborema (Figura 5b) e agreste 

(Figura 5c). A mesorregião da Mata Paraibana (Figura 5d) apresentou um pico na produção observada 

em 2003 que não foi captada pelo modelo, dando indicativos de uma anomalia em sua serie temporal. 

 
CONCLUSÃO  

O modelo baseado em ACC, relacionando preditor (chuva acumulada no semestre mais chuvoso, ou 

"estação de cultivo") e preditando (produção do milho por mesorregiões do NEB), apresentou, na 

maior parte das mesorregiões, correlações moderadas a altas, corroborando sua eficácia em captar o 

comportamento das séries temporais das observações. Foi observado que já existia correlações 

estatisticamente significantes relacionando de forma simples a chuva acumulada com a produção, 

mas o modelo de ACC apresentou simulações que foram mais próximas dos valores observados, 

aumentando a correlação ao utilizar a chuva acumulada como preditora da produção observada. 

Por fim, nota-se que existe uma grande correlação entre o acumulado de chuva semestral com a 

produção agrícola do Estado da Paraiba, e faz-se necessário um estudo mais aprofundado envolvendo 

outras variáveis meteorológicas a fim de validar com um maior nível de precisão todas os dados dessa 

pesquisa. 
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RESUMO  

O balanço hídrico pode detectar os períodos secos (deficiência hídrica) e úmidos (excedente hídrico) 

na camada do solo de um determinado local, assim, identificando as áreas onde as culturas podem ser 

exploradas com maior eficácia. A presente pesquisa teve como objetivo identificar e quantificar os 

meses com excedente/deficiência hídrica no solo para o Rio Grande do Norte. Os dados diários da 

precipitação e da evapotranspiração durante o período de 01/01/2020 a 31/12/2022 foram retirados 

das Plataformas de Coleta de Dados (PCD) e dos Telepluviômetros da EMPARN para os municípios 

de Almino Afonso, Felipe Guerra, Patu, Angicos, Taipu e Touros. Os resultados evidenciaram que o 

excesso hídrico nos municípios estudados coincide com as janelas de plantio das culturas de milho 

verde, feijão verde e sorgo nos anos normais e chuvosos, o que dá uma garantia para o produtor de 

uma boa colheita, se este respeitar a janela de plantio do zoneamento. A exceção se dá para o 

município de Angicos, que mesmo nos anos chuvosos apresentou restrição para o plantio. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; Hargreaves-Modificado; Excedente Hídrico; Déficit Hídrico; 

 
INTRODUÇÃO  

É sabido que as plantas precisam de água, solo fértil, ar e luz solar para crescer e se desenvolver. 

Partindo-se desse princípio, se a planta precisa usar energia para crescer, a água deve estar disponível, 

caso contrário, a energia atuará apenas para calor e estresse da mesma. Do mesmo modo que se a 

planta precisa de água para crescer, a energia deverá estar disponível, caso contrário, a água apenas 

irá infiltrar-se no solo ou evaporar-se (MEDEIROS et al. 2015). Os efeitos do clima sobre as plantas, 

portanto, são determinados pelas interações entre energia e água. Essa interação pode ser descrita 

pelo balanço hídrico climatológico (STEPHENSON et al. 1990). 

O balanço hídrico climatológico sequencial de determinada localidade, pode identificar situações que 

se encontram os períodos secos (deficiência hídrica) e úmidos (excedente hídrico) na camada do solo 

(REICHARDT et al. 1990), assim, identificando as áreas onde as culturas podem ser exploradas com 

maior eficácia (BARRETO et al. 2009). De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2000), os 

principais componentes do balanço hídrico para definir a demanda e disponibilidade hídrica é a 

precipitação (P), evapotranspiração real (ETR), evapotranspiração potencial (ETP), armazenamento 

de água no solo (ARM), deficiência hídrica (DEF) e excedente hídrico (EXC). 

O Rio Grande do Norte, estado do nordeste do Brasil, recebe vários sistemas meteorológicos sobre 

ele. Dentre eles, pode-se destacar: Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Vórtice Ciclônico de 

Ar Superior (VCAS), Sistema de Brisas e Ondas de Leste. Além disso, por estar situado entre 4 e 6ºS, 

o estado também sofre influência direta dos ventos alísios. A umidade do mar junto aos Sistemas de 

Brisas e às Ondas de Leste garantem importantes volumes de chuva na porção mais úmida do estado: 

o Litoral Leste. A massa Equatorial Atlântica garante a pluviosidade da região, especialmente durante 

o inverno. 

Considerando apenas as médias anuais de precipitações, pode-se dividir o Rio Grande do Norte em 5 

tipos climáticos, sendo eles: Clima úmido - clima de uma pequena área do litoral do estado que vai 
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de Baía Formosa a Nísia Floresta. A média anual de chuvas é de 1.200 milímetros; Clima subúmido 

- esse clima vai do litoral de Parnamirim/Natal até o litoral de Touros, abrangendo também trechos 

da região serrana de Luís Gomes, Martins, Portalegre e as partes mais elevadas da Serra João do Vale. 

As médias pluviométricas anuais situam-se entre 800 e 1.200 milímetros de chuvas; Clima subúmido 

seco - esse clima abrange da chapada do Apodi e das serras de Santana, São Bernardo e Serra Negra 

do Norte. As médias de precipitação são de 600 e 800 milímetros de chuvas por ano; Clima semiárido 

- abrange o vale do Açu, parte do Seridó e do Sertão central e o litoral que vai de São Miguel do 

Gostoso ao município de Areia Branca. Portanto, é o de maior abrangência no estado. Nesse clima as 

médias variam de 400 a 600 milímetros de chuvas por ano. 

Por mais que a parte Leste recebe uma boa quantidade de precipitação, os climas árido e semiárido 

predominam no RN, caracterizados pelos baixos índices pluviométricos. As porções de baixíssima 

pluviosidade no estado dominam 75% do território e se concentram na região central potiguar, 

atingindo, inclusive, uma parte do Litoral Norte. Nas regiões mais áridas ocorrem períodos 

prolongados de seca, a ponto de não chover por até oito meses. 

Nesse sentido, as variações climáticas como chuva e temperatura são cruciais para o desenvolvimento 

de culturas, interferindo diretamente no zoneamento agrícola, ou seja, na escolha das culturas 

plantadas em determinada região. A agricultura é uma atividade essencial para a economia de muitos 

países e o clima é um dos fatores mais importantes que afetam a produção agrícola. 

No Rio Grande do Norte, as culturas de milho e feijão em sequeiro se destacam, com a agricultura 

familiar tendo participação em 69,6% do total de milho e 78,9% do total de feijão produzido no Estado 

(AQUINO et. al, 2020). Com relação ao Sorgo, que é uma cultura tolerante a seca e que é utilizada 

para a alimentação animal no semiárido, a área cultivada no Rio Grande do Norte em 2021 foi de 

somente 0,53% e 0,07% da área cultivada no Nordeste e Brasil, respectivamente, o que demonstra 

um enorme potencial de expansão dessa cultura, que vem se destacando em todo o Brasil (AQUINO 

et al., 2020; IBGE, 2022; LANDAU et al., 2015; TABOSA, 2020). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente estudo foi detectar os meses em que se encontram os períodos secos 

(deficiência hídrica) e úmidos (excedente hídrico) na camada do solo, nos municípios em questão, e 

assim, identificar as áreas onde as culturas agrícolas podem ser exploradas com maior eficácia (maior 

probabilidade de colheita). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado para os municípios de Almino Afonso, Felipe Guerra, Patu, Angicos, Taipu e 

Touros - únicos municípios do Rio Grande do Norte que tinham o banco de dados completos. Foram 

utilizados dados diários da precipitação e da evapotranspiração durante o período de 01/01/2020 a 

31/12/2022, considerando os seguintes parâmetros: 

1) Estimativa da ETP - obteve-se a estimativa da ETP através do cálculo do método de Hargreaves-

Modificado (fórmula descrita por Back et al. 2008), utilizando dados de temperatura, umidade e 

irradiância solar. 

 

Eq. (28) 

onde: Ro - radiação solar incidente no topo da atmosfera (MJ.m-2.dia-1); λ - calor latente de 

evaporação (2,45 MJ.kg-1); Tméd - temperatura (°C) média; UR - umidade relativa (%) do ar. 
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2) Obtenção de dados de chuva (precipitação (P)) - obteve-se os dados de P através do Sistema 

Meteorológico da EMPARN (https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/inicio). 

3) Cálculo de (P-ETP), mantendo-se os sinais positivos (+) e negativos (-). 

Os dados utilizados foram retirados das Plataformas de Coleta de Dados (PCD) e dos 

Telepluviômetros da EMPARN, exceto o dado de irradiância solar para o cálculo da ETP, que foi 

retirado da tabela de disponibilidade média de energia solar (irradiância solar) com latitude de 5º Sul, 

disponível em Pereira et al. (2000). 

Para um maior aprofundamento do Balanço Hídrico Climático (BHC) de cada região, foram 

utilizados dados do Zoneamento de Risco Climático, também obtidos através do site da EMPARN, o 

qual levou-se em conta o zoneamento de risco climático para as culturas de milho verde, feijão verde 

e sorgo, para um solo tipo II - de textura média, com teor de argila entre 15% e 35%, nos quais a 

diferença entre o percentual de areia e o percentual de argila seja menor do que 50% - e, 80% de 

chance de colheita. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Antes de analisar o BHC obtido para os municípios em questão, foi necessário fazer uma análise das 

chuvas acumuladas durante os anos de 2020, 2021 e 2022 (Figura 1). Os anos de 2020 e 2022 foram 

anos considerados chuvosos, pois tiveram chuvas acumuladas entre normal ou acima da normal 

climatológica esperada para o ano. Sendo que, no ano de 2022, a região leste do estado apresentou 

maiores índices de chuva em comparação ao ano de 2020. Enquanto o ano de 2021 apresentou-se 

como predominantemente "muito seco" e "seco". 

 

Figura 1. Mapa da distribuição de chuva de 2020, 2021 e 2022 do Rio Grande do Norte. 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/graficos?tipo=quantisAnoCorrente 
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O gráfico de excedente/déficit hídrico da precipitação nos informa sobre o melhor período para o 

plantio de culturas em um dado município. Ou seja, em qual mês haverá água suficiente para a 

vegetação, além de energia.  

A maioria dos municípios em questão apresentaram déficit hídrico predominantemente entre agosto 

e dezembro nos três anos de estudo, o que era de se esperar, pois corresponde ao período seco em 

todo o estado (Figura 2). Em março, quase todos apresentaram um excesso hídrico, menos o 

município de Angicos - março é o principal mês do período chuvoso no semiárido do Rio Grande do 

Norte (NEVES et al., 2010). Como o ano de 2021 se enquadrou na categoria seca com relação à média 

de chuva esperada para o ano (EMPARN, 2021), grande parte dos municípios apresentaram déficit 

hídrico durante o ano. 

 

Figura 2. Gráficos de excedente e déficit de precipitação para os municípios de estudo - Almino 

Afonso, Felipe Guerra, Angicos, Patu, Taipu e Touros.  

Fonte: De autoria própria. 

Análise da viabilidade agrícola para o município de Almino Afonso 
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As informações do Zoneamento de Risco Climático obtido através do site da EMPARN corroboram 

os resultados apresentados acima. Com os padrões pré-estabelecidos do zoneamento de risco 

climático para as culturas de milho verde, feijão verde e sorgo, para um solo tipo II e 80% de chance 

de colheita, teríamos essas culturas como aptas justamente no período quando houve os maiores 

excedentes hídricos, e portanto, se tivessem sido plantadas nessas condições, nesses anos, exceto no 

ano de 2021 cujo excedente hídrico se deu só nos meses de março e abril, os produtores teriam 

potencialmente obtidos uma excelente safra. 

 

Figura 3. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Almino Afonso, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

Desta forma, como houve excedente hídrico no município de Almino Afonso nos anos de 2020 e 

2022, localizado no oeste do estado, justamente na janela da colheita das culturas do milho verde, 

feijão verde e sorgo, teríamos um ano potencialmente produtivo para essas 3 culturas. 

Análise da viabilidade agrícola para o município de Felipe Guerra 

Em Felipe Guerra, localizado também no oeste do estado, houve excedente de precipitação durante 

fevereiro a maio, com os demais meses apresentando déficit. Assim como em Almino Afonso, o ano 

de 2020 foi o melhor ano para o plantio das culturas. 

O Zoneamento dessas 3 culturas avaliadas para o município apresenta janelas de plantio dentro do 

período de maior excedente hídrico, principalmente para o ano de 2020 e parte da janela para o ano 

de 2022, onde o período de excedente hídrico se deu de março a maio, ou seja, um período chuvoso 

mais tardio. Só para o ano de 2021 é que não houve condição de plantio no município. 

 

Figura 4. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Felipe Guerra, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

Análise da viabilidade agrícola para o município de Patu 

O município de Patu, outro município da região oeste do estado, apresentou excedente de precipitação 

durante janeiro a maio para o ano de 2022, embora o mês de fevereiro tenha apresentado déficit. Em 

2020 os excedentes ocorreram de fevereiro a maio, e em 2021 só houve excedente hídrico no mês de 

abril. Em comparação com os outros municípios, o ano de 2022 foi o melhor ano para o plantio de 

culturas no município de Patu, pois teve uma melhor constância mensal, apesar de ter havido um 

veranico pronunciado em fevereiro, o que exigiria uma atenção mais pronunciada por parte dos 

produtores com replantio ou retardamento do início do plantio para o mês de março. 
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Figura 5. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Patu, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

Análise da viabilidade agrícola para o município de Angicos 

O município de Angicos, região central do estado, apresentou muita restrição em relação ao plantio 

de qualquer cultura uma vez que predominou déficits hídricos em grande parte dos períodos, com 

exceção de março/2020 e abril-maio/2022. 

Com relação ao Zoneamento para esse município, apenas o feijão verde apresenta janela de plantio 

no início de março, porém, como houve déficit hídrico geral para esse município, a exceção dos meses 

de abril e maio de 2022, tal condição inviabilizaria o plantio destas culturas, aumentando muito o 

risco, pois ter-se-ia que plantar fora da janela de plantio. 

 

Figura 6. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Angicos, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

Análise da viabilidade Agrícola para o município de Taipu 

Taipu apresentou excedente de precipitação no ano de 2020 durante janeiro a julho, embora nos meses 

de fevereiro, março e abril esse excedente tenha sido muito pequeno. Em 2022, o excedente se deu 

de março a julho, com os demais meses apresentando déficit. E em 2021 todos os meses apresentaram 

déficits. Esta situação era esperada, visto que o município está na região litoral do estado, onde o 

período chuvoso principal vai de abril a julho.  

Cruzando essa informação com a do Zoneamento temos as janelas de plantio das culturas avaliadas 

justamente no período do excedente hídrico, o que potencialmente garante safras substâncias para 

essas culturas no município, a exceção dos anos considerados secos. 

 

Figura 7. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Angicos, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

Análise da viabilidade agrícola para o município de Touros 
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Dos municípios estudados, Touros, também localizado na região litoral do estado, foi o que 

apresentou maiores valores de excedente de precipitação, a exceção do ano de 2021 (Figura 2), tendo 

uma média diária de 3,68 mm (2020) e 5,70 mm (2022) de excedente hídrico, levando em 

consideração o período chuvoso (de fevereiro a julho). 

Assim, para os anos de 2020 e 2022 todas as culturas avaliadas teriam probabilidade de colheita muito 

elevada se fossem plantadas dentro da janela de plantio indicadas abaixo. 

 

Figura 8. Zoneamento para as culturas de Milho Verde, Feijão Verde e Sorgo para o município de 

Touros, em decêndios. Cor vermelha (Inapto), cor verde (Apto). 

Fonte: https://meteorologia.emparn.rn.gov.br/zoneamentos/risco-agricola 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados apresentados no estudo em relação ao déficit hídrico dos municípios, evidenciaram a 

caracterização climática do estado, uma vez que na região semiárida do Rio Grande do Norte as 

chuvas se concentram no período de fevereiro a maio e, no Leste do estado, de abril a julho. 

Com relação a viabilidade agrícola para o plantio das culturas de milho verde, feijão verde e sorgo, 

nota-se que as janelas de plantio coincidiram com o período de excesso hídrico nos municípios 

avaliados nos anos considerados normais e/ou chuvosos, o que dá uma garantia para o produtor de 

uma boa colheita, se este respeitar a janela de plantio. Em anos predominantemente secos, devido ao 

déficit hídrico acentuado torna-se praticamente inviável a agricultura de sequeiro. O município de 

Angicos apresentou muita restrição ao plantio dessas culturas mesmo nos anos considerados normais 

e chuvosos o que é corroborado pelo zoneamento que apresenta somente uma pequena janela de 

plantio no primeiro decêndio de março. 
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RESUMO  

Modelos de desenvolvimento quantificam a dinâmica e a taxa do desenvolvimento inicial, a duração 

da fase de muda (DFM), assim como o impacto das mudanças climáticas em espécies florestais. 

Apesar do potencial silvicultural, estudos sobre a dinâmica do desenvolvimento inicial ainda são 

escassos, principalmente em espécies florestais nativas. Com isso, esse estudo calibrou e avaliou o 

desempenho de dois modelos de desenvolvimento (Filocrono - FIL e Wang e Engel - WE) em estimar 

o número de folhas acumuladas (NFa) e DFM da espécie nativa brasileira - Platycyamus regnellii 

Benth. Para isso, foram utilizados dados de NFa e DFM de experimentos instalados a céu aberto 

realizados durante 2017 e 2018 com doze épocas de semeadura em Itajubá, Minas Gerais. Ambos os 

modelos de desenvolvimento foram capazes de prever o NFa com erros baixos e aceitáveis, com 

menor precisão na estimativa da DFM. O modelo WE foi ligeiramente superior em estimar o NFa, 

(RQME = 2,06 folhas) e a DFM (RQME = 13,7 dias). 

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do ar; taxa de aparecimento de folha; duração da fase de muda;; 

 
INTRODUÇÃO  

Modelos de desenvolvimento relacionam a idade fisiológica e aparência morfológica das plantas 

(WANG e ENGEL, 1998), sendo que nas espécies florestais tropicais a idade é determinada por 

funções de temperatura do ar, enquanto a aparência é contabilizada pela emissão de órgãos, como o 

número de folhas, flores e frutos (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022, MARTINS et 

al., 2023a). O número de folhas é um parâmetro importante para a determinação do desenvolvimento 

inicial das espécies e, após calibrados, os modelos de desenvolvimento fornecem informações 

importantes sobre a dinâmica do desenvolvimento (MARTINS e STRECK, 2007; COSTA e 

STRECK, 2018; MARTINS et al., 2023b). 

Dois modelos têm sido usados para estimar o desenvolvimento de espécies florestais: Filocrono (FIL) 

e Wang e Engel (WE) (MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021). Apesar disso, 

estudos de calibração e avaliação de modelos de desenvolvimento são escassos em espécies florestais 

nativas, como a Platycyamus regnellii Benth. A P. regnellii (pau-pereira) merece atenção especial, 

pois é nativa e endêmica do Brasil, restrita aos domínios fitogeográficos do Cerrado e Mata Atlântica 

(MOURA et al., 2016). 

 
OBJETIVOS  

Considerando a escassez de estudos dessa natureza e a importância ecológica e ambiental da espécie 

P. regnellii este estudo calibrou e avaliou o desempenho de ambos modelos de desenvolvimento - 

FIL e WE - em estimar a dinâmica do desenvolvimento inicial. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Dados e protocolo experimental  
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Os dados de desenvolvimento inicial utilizados neste estudo referem-se ao número folhas acumuladas 

(NFa), número de folhas final (NFF) e duração da fase de muda (DFM). Esses dados foram 

contabilizados a partir de doze datas de semeadura, desde a data da emergência (i) até a data de 

término do desenvolvimento inicial (n), com base em experimentos instalados a céu aberto no viveiro 

florestal do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, Minas Gerais 

durante os anos de 2017 e 2018. 

Modelos de desenvolvimento 

Os dois modelos utilizados nesse estudo (FIL e WE) estimam o desenvolvimento inicial em três 

etapas (MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021, MARTINS et al., 2022, MARTINS 

et al., 2023b): i) calcula o NFa, em escala diária, pelo somatório da taxa de aparecimento de folhas 

(TAF) desde a data de emergência (i) até o término do desenvolvimento inicial (n), ii) calcula o NFF 

pelo somatório do NFa diário, e obtém a data em que NFF = n ; iii) obtém a DFM pela duração, em 

dias, entre i e n. O NFF é o limiar de comercialização das mudas de P. regnelli (NFF = 10 folhas), e, 

portanto, refere-se ao término do desenvolvimento inicial. Para consultar as equações dos modelos, 

consultar Fagundes et al. (2021) e Martins et al. (2023b). 

Calibração dos coeficientes dos modelos de desenvolvimento inicial 

Para calibrar os coeficientes dos modelos FIL (coeficiente 'a') e WE (TAFmax) foi seguida as 

recomendações de Martins e Streck (2007), Fagundes et al. (2021) e Martins et al. (2022) usando 

dados independentes de NFa das DS1 a DS5. O coeficiente 'a' do modelo FIL foi calibrado por uma 

série de regressões lineares entre NFa e soma térmica acumulada, ajustadas para cada DS. Já o 

coeficiente TAFmax do modelo WE foi estimada por uma série de regressões não lineares entre NFa 

em função beta acumulada para cada DS. 

Avaliação do desempenho dos modelos de desenvolvimento inicial 

A avaliação do desempenho dos modelos FIL e WE foi realizada em duas etapas: i) comparação entre 

o NFa estimado e observado pelos dois modelos com dados independentes das DS6 a DS12, e ii) 

comparação entre a DFM estimada e observada pelos dois modelos. Na etapa i, as estatísticas 

utilizadas foram raiz do quadrado médio do erro (RQME), erro médio (BIAS), índice de desempenho 

(índice c), além dos testes de Bartlett e Tukey (α = 0.05) (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022). Na etapa ii, foram usados os testes de Bartlett e Tukey nos valores de DFM observados e 

estimados pelos modelos FIL e WE. O modelo de desenvolvimento que apresentou melhor estimativa 

de NFa, dada pelo menor valor de RQME e BIAS, maior valor de índice c, homogeneidade de 

variância (p ≥ 0,05) e médias iguais (p ≥ 0,05), e melhor estimativa da DFM, foi considerado o melhor 

modelo de estimativa da dinâmica do desenvolvimento inicial. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As condições meteorológicas variaram ao longo da condução do experimento. A temperatura do ar 

variou entre 3,6°C (mínima absoluta) a 34,6°C (máxima absoluta), radiação solar global entre 2,6 MJ 

m-2 dia-1 a 29,8 MJ m-2 dia-1 e a precipitação acumulada variou entre as DSs, com menor precipitação 

acumulada nas DS4 a DS5 (~264 mm) e maior na DS6 (1046 mm). 

Houve diferença entre os coeficientes de calibração ('a' e TAFmax). O valor de 'a' foi de 0,0091 folhas 

por °C dia e seu significado biológico é dado pelo inverso de 'a', ou seja, 109,89 °C dia por folha 

(1/0,0091), o que representam o requerimento térmico necessário para a emissão de uma folha 

(MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022). Já o valor do 

coeficiente TAFmax do modelo WE foi de 0,0741 folha dia?1 e esse valor representam a taxa de 
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máxima de emissão de folhas em 1 dia, que ocorre quando a temperatura do ar é igual (ou próxima) 

à Tot de desenvolvimento (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2022, 2023a). 

Os dois modelos (FIL e WE) foram capazes de estimar com precisão o NFa da P. regnellii, com 

baixos valores de RQME (0,95 folhas a 3,71 folhas), BIAS (-0,55 a 0,01) e valores moderados a muito 

altos de índice-c (0,67 a 0,95). É notável a similaridade na estimativa do NFa entre os dois modelos 

ao longo das DSs. Apesar disso, o WE erra ligeiramente menos que o FIL para P. regnellii (RQME 

= 2,06 folhas) em todas as DSs. Enquanto o modelo FIL subestima o NFa em todas as DSs, com 

valores sempre abaixo da linha 1:1. Quando se analisa a DFM estimada pelos modelos FIL e WE 

(Figura 1C), exatamente na DS onde houve subestimativa (superestimativa) do NFa (Figura 1A e B) 

houve superestimativa (subestimativa) da DFM, com magnitude proporcional ao RQME e BIAS. E 

apesar de ambos modelos serem semelhantes na estimativa da NFa, o modelo WE errou menos na 

estimativa da DFM (entre -4 a 55 dias) que o FIL (entre + 3 a 77 dias) em todas as DSs. 

Consequentemente, o erro na estimativa da DFM ao longo das DSs foi menor pelo modelo WE 

(RQME = 13 dias) comparado ao modelo FIL (RQME = ~20 dias). 

 

Figura 1: Número de folhas (NFa) estimados versus observados pelos modelos Filocrono (FIL) 

(painel A) e Wang e Engel (WE) (painel B) e duração da fase de muda (DFM, dias) (painel C) para 

Platycyamus regnellii. A linha contínua é a linha 1:1. O valor de BIAS é a diferença entre o DFM 

estimado menos o observado com dois modelos de desenvolvimento (FIL e WE). 

É importante salientar que não há definição sobre o limite de erro aceitável na estimativa de DFM em 

espécies florestais nativas. Mesmo assim, erros inferiores a 15 dias são aceitos e esperados em 

espécies florestais (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022). Apesar da similaridade dos 

dois modelos, o modelo WE foi ligeiramente superior na estimativa do NFa da P. regnellii (RQME 

= 2,06 folhas) e conseguiu estimar melhor a DFM (RQME = 13,1 dias). 

Estudos dessa natureza são importantes para compreender o padrão de desenvolvimento inicial de 

espécies florestais nativas, melhorar a modelagem de espécies florestais (MARTINS e STRECK, 

2007; MARTINS et al., 2022), e projetar o desenvolvimento em condições de clima futuro (COSTA 

e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2023b). Além disso, 

apesar de ainda não ser uma prática comum nos viveiros florestais do Brasil, a adoção de modelos de 

desenvolvimento para determinar a DFM e o ponto de venda das mudas é recomendável (MARTINS 

et al., 2022). 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos de desenvolvimento - Filocrono e Wang e Engel - foram capazes de estimar a dinâmica 

do desenvolvimento inicial, número de folhas e duração da fase de muda para Platycyamus regnellii 
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Benth. Porém, o modelo Wang e Engel foi ligeiramente superior com RQME inferior a 2,06 folhas 

(NFa) e 13,1 dias (DFM). 
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RESUMO  

A determinação da evapotranspiração de referência e o balanço hídrico sequencial é de grande 

importância no planejamento e monitoramento agrometeorológico. No entanto, o uso dessas 

informações têm sido pouco utilizadas devido à complexidade dos cálculos. Portanto, a elaboração 

de planilhas eletrônicas para cálculo da evapotranspiração e do balanço hídrico facilita ao acesso 

dessas informações, contribuindo para a maximização da produção agropecuária com melhor 

conservação dos recursos naturais. O objetivo do trabalho foi elaborar uma planilha automática para 

cálculo da evapotranspiração de referência e/ou de cultura e do balanço hídrico sequencial. A planilha 

foi desenvolvida utilizando-se da ferramenta do Microsoft Excel 365® e foi organizada em três 

partes: (i) tela principal; (ii) dados de entrada; (iii) resultados e figuras. Foram utilizadas três 

metodologias para o cálculo da evapotranspiração (Thornthwaite-Modificado; Priestley e Taylor; e 

Penman-Monteith FAO-56. A planilha para cálculo da evapotranspiração e do balanço hídrico 

sequencial permitirá o acesso a informações agrometeorológicas de grande importância, contribuindo 

para um melhor manejo e planejamento agropecuário. Ainda, o usuário terá a possibilidade de 

escolher o melhor método para cálculo da evapotranspiração de referência e de cultura em função da 

disponibilidade de dados meteorológicos. 

PALAVRAS-CHAVE: Água Disponível; Radiação Solar; Precipitação; Déficit Hídrico; 

 
INTRODUÇÃO  

A evapotranspiração de referência (ETo) é a perda de água por evaporação e transpiração de uma área 

extensa com vegetação de porte baixo que cobre completamente a superfície do solo, em crescimento 

ativo e sem restrição hídrica (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). A ETo é utilizada em diversos 

estudos agrometeorológicos, tais como em modelos de produção, zoneamentos agroclimáticos, no 

manejo e no dimensionamento de sistemas de irrigação, sendo também, um importante parâmetro 

para elaboração do balanço hídrico (CONCEIÇÃO, 2006). 

Através do balanço hídrico climatológico de Thornthwaite e Mather (1955) é possível determinar o 

regime hídrico de um local sem a necessidade de medidas diretas das condições do solo. Para a sua 

elaboração deve-se definir o armazenamento máximo no solo (CAD, Capacidade de Água 

Disponível), a medida de precipitação e a estimativa da evapotranspiração. Com essas informações é 

possível calcular a deficiência e o excedente hídrico de cada período avaliado (PEREIRA, 2005). 

O balanço hídrico climatológico é mais frequentemente utilizado em escala mensal, no entanto, o 

balanço hídrico também pode ser utilizado para o acompanhamento de água no solo e tempo real, 

sendo que este tipo de balanço recebe o nome de balanço hídrico sequencial e pode ser elaborado em 

escala menores (diária, semanal, decendial) (THORNTHWAITE; MATHER, 1955; PEREIRA et al., 

2007). 

Dessa maneira a determinação da evapotranspiração de referência e do balanço hídrico sequencial é 

de grande importância no planejamento e monitoramento agrometeorológico, no entanto, essas 

informações não têm sido utilizadas com frequência em estudos de sistemas agropecuários, e 

principalmente, no dia a dia das propriedades rurais, em função dos complexos cálculos. Portanto, a 

elaboração de planilhas eletrônicas para cálculo da evapotranspiração e do balanço hídrico facilita ao 
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acesso dessas informações, contribuindo para a maximização da produção agropecuária com melhor 

conservação dos recursos naturais. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi elaborar uma planilha automática para cálculo da evapotranspiração de 

referência e/ou de cultura e do balanço hídrico sequencial. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A "Planilha para Cálculo de Evapotranspiração e Balanço Hídrico Sequencial Versão 2023.01" foi 

desenvolvida utilizando-se da ferramenta do Microsoft Excel 365®. O usuário poderá utilizar os 

dados de duas maneiras: Ano Comum (01 de janeiro a 31 de dezembro) ou Ano Safra (01 de julho a 

30 de junho do ano subsequente). A planilha foi organizada em três partes: (i) tela principal; (ii) dados 

de entrada; (iii) resultados. 

Tela principal e dados de entrada 

Na tela principal, o usuário deverá inserir os seguintes dados: localidade, latitude, capacidade de água 

disponível do solo (CAD, mm), temperatura média anual histórica do local (°C), altitude (m), 

parâmetro de Priestley e Taylor e os valores do coeficiente de cultura (Kc) mensal caso o usuário opte 

por calcular a evapotranspiração de cultura (ETc). 

 

Figura 1: Imagem da tela principal da planilha para cálculo da evapotranspiração e balanço hídrico. 

Na tela dados de entrada (Figura 2), o usuário deverá inserir os valores diários conforme o período 

selecionado (ano comum ou ano safra), dos seguintes parâmetros: temperatura máxima, mínima e 

média (°C); precipitação (mm); umidade relativa média (%); velocidade do vento (m/s) e radiação 

solar global (MJ m-2). 
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Figura 2: Imagem da tela de inserção de dados para cálculo da evapotranspiração e balanço hídrico. 

Cálculos de evapotranspiração de referência e balanço hídrico 

Para o cálculo da evapotranspiração de referência, foram consideradas três metodologias, quem 

podem ser utilizadas conforme as variáveis meteorológicas disponíveis ao usuário: método de 

Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998), método de Priestley e Taylor (1972) e método de 

Thornthwaite-Modificado (CAMARGO et al., 1999). As equações utilizadas no estudo foram 

realizadas conforme Fernandes et al., (2010). Caso o usuário insira os valores do coeficiente de 

cultura, a planilha irá calcular a evapotranspiração de cultura (ETc = ETo * Kc). 

Para o cálculo do balanço hídrico sequencial foi utilizada a metodologia de Thornthwaite e Mather 

(1955) de acordo com Pereira (2005) considerando os três métodos de ETo mencionados acima. 

Resultados e Figuras 

Os dados finais foram organizados em decêndios, sendo considerada a média do período para os 

parâmetros de temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e radiação, e a soma do período 

para a precipitação e evapotranspiração de referência e/ou de cultura. 

Na tela resultados, o usuário poderá observar os dados referentes ao cálculo do balanço hídrico 

conforme as três metodologias de ETo utilizadas no trabalho. O usuário poderá observar a Figura do 

balanço hídrico sequencial em decêndios, em que, a área vermelha representa o déficit hídrico (mm) 

e a área azul o excesso hídrico (mm) Figura X. Ainda, o usuário poderá observar a Figura da ETo 

diária (mm), que representa a média do decêndio. 

O acesso a planilha pode ser solicitado através do e-mail clima@unoeste.br. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Através da planilha o usuário poderá ter acesso a informações de evapotranspiração e balanço hídrico 

sequencial organizados em decêndios (Figura 3). Ainda, já será gerado os valores acumulados do 

déficit e do excesso de água para o período em estudo. Outra vantagem, é que a planilha permite o 

usuário escolher o método de cálculo da evapotranspiração (Thornthwaite-Modificado; Priestley e 

Taylor; e Penman-Monteith FAO-56) em função dos dados meteorológicos disponíveis. 
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Figura 3: Imagem dos resultados da evapotranspiração e balanço hídrico sequencial. 

Além dos valores, a planilha irá gerar os gráficos de evapotranspiração e do balanço hídrico 

sequencial para cada tipo de evapotranspiração referencial (Figura 4). A presença dos gráficos, 

permite uma melhor interpretação de como foram as condições climáticas para a região e para o 

período em estudo. Importante ressaltar que caso o usuário insira os dados de coeficiente de cultura, 

a planilha automaticamente irá calcular a evapotranspiração de cultura, bem como, o balanço hídrico 

sequencial de cultura. 

 

Figura 4: Imagem dos gráficos gerados pela planilha. (a) balanço hídrico sequencial; (b) 

evapotranspiração. 

 
CONCLUSÃO  

A planilha para cálculo da evapotranspiração e do balanço hídrico sequencial permitirá o acesso a 

informações agrometeorológicas de grande importância, contribuindo para um melhor manejo e 

planejamento agropecuário. Ainda, o usuário terá a possibilidade de escolher o melhor método para 

cálculo da evapotranspiração de referência e de cultura em função da disponibilidade de dados 

meteorológicos. 
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RESUMO  

A agropecuária é a segunda atividade com maior potencial de emitir gases para a atmosfera, sendo 

responsável por 27% das emissões totais, contribuindo para a temperatura média do planeta e 

alterações climáticas. Nesse trabalho, exploramos a influência da emissão de CO2eq na temperatura 

do ar de cinco municípios do Estado do Pará, destacando como essas emissões têm contribuído para 

o aumento das temperaturas locais. Utilizou-se dados de CO2eq e dados climáticos proveniente do 

SEEG e NASA, respectivamente. Como método, foram avaliados a influência de CO2eq na 

temperatura do ar através de correlação de Pearson, para o período chuvoso e menos chuvoso de 

acordo com cada município entre os anos de 2000 e 2019. Os resultados mostram que houve 

correlação moderadamente forte variando entre r = 0,50 e r = 0,75, com ênfase nos valores 

significativos no período menos chuvoso. Além disso, foi destacado a influência de variáveis 

atmosférica na emissão de CO2eq afetando a temperatura mínima no período menos chuvoso. Em 

conclusão, esse estudo pontua a relevância do desenvolvimento da agropecuária sustentável, uma vez 

que o setor agropecuário é reconhecido como uma das principais fontes de gases de efeito estufa, 

contribuindo significativamente para as mudanças climáticas globais. 

PALAVRAS-CHAVE: Emissão; CO2eq; Temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

O dióxido de carbono (CO2) é um dos principais gases do efeito estufa (GEE) responsáveis pelo 

aquecimento global, na qual tem impacto direto nas condições climáticas e, no balanço energético da 

terra (SERREZE, 2010). Atualmente muitas atividades, como: o setor de energia, mudança do uso de 

solo, agricultura e transportes realiza o processo de emitir CO2eq, e outros gases (metano e óxido 

nitroso) com maior capacidade de aquecer a atmosfera (SMITH et al., 2022). Dessa forma, esses 

gases se concentram em altos níveis na atmosfera, contribuindo para a temperatura média do planeta, 

mas também para a mudança do clima impactando em fatores socioeconômicos, biológicos, eventos 

extremos e clima local (OLIVEIRA et al., 2021). 

No Brasil, a agropecuária é a segunda atividade com maior potencial de emitir gases para a atmosfera, 

sendo responsável por 27% das emissões totais, devido às atividades pecuaristas e de agricultura 

(MACHADO et al., 2022). A pecuária representa 77% das emissões no setor da agropecuária, dentre 

essa porcentagem 69% é devido ao gado de corte e 8% ao gado de leite, emissões essas que estão 

ligadas indiretamente com a mudança do uso da terra (ANGELO e RITTL, 2019). 

Pode-se constatar que a agropecuária desempenha um papel importante nas emissões de CO2eq e, 

portanto, contribui para as mudanças climáticas (ANGELO e RITTL, 2019). Mas, apesar das 

emissões, a agropecuária é vulnerável a tais mudanças devido à influência da temperatura do ar e do 

solo, umidade relativa, chuva, vento e outras variáveis ?? ambientais. (TORRES-AMARAL et al., 

2023). De modo, que essa vulnerabilidade resulte em alterações no ganho de biomassa das plantas, 

na produtividade das culturas (milho, soja, café, açaí e outros), e até no aumento de doenças em 

plantações (ASSAD et al., 2019). Dessa forma é necessário pesquisas, práticas agrícolas e agricultura 

sustentável como forma de reduzir a emissão de CO2eq (LITRE e BURSZTYN, 2015). 
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Nesse trabalho, exploramos a influência da emissão de CO2eq na temperatura do ar em municípios 

do Pará, destacando como essas emissões têm contribuído para o aumento das temperaturas locais. 

Além disso, abordaremos possíveis medidas de mitigação e adaptação que podem ser implementadas 

para enfrentar os desafios decorrentes das mudanças climáticas, buscando construir um futuro mais 

sustentável e resiliente para os habitantes do Pará. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é avaliar a magnitude da influência de CO2eq emitido por atividades 

agropecuárias na temperatura do ar em cinco municípios do Estado do Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A área de estudo deste trabalho situa-se no Estado do Pará, destacando municípios, como: São Félix 

do Xingu (6°38'29'' S e 51° 58' 44'' O), Marabá (5°22'12'' S e 49°7'1'' O), Novo repartimento (4°19'53'' 

S e 49°47'47'' O), Cumaru do Norte (7°49'28'' S e 50°46'25'' O) e Altamira (3°11'41'' S e 52°12'33'' 

O). O bioma dessas cidades é do tipo amazônico (Am), com o clima marcado por grandes volumes 

de precipitações anuais variando de 1600 mm a 1800 mm, e temperaturas variando entre 18°C e 35°C 

de acordo com suas estações, de regime chuvoso ou seco (HOFFMANN et al., 2018). 

 

Figura 1: Área de estudo. 

Aquisição de dados 

Os dados de dióxido de carbono (CO2eq) foram obtidos através do Sistema de Estimativa de Emissão 

de Gases do Efeito Estufa (SEEG), de forma anual, entre 2000 e 2019. Neste trabalho, foram 

selecionados dados de emissão emitidos apenas pelo setor da agropecuária, abrangendo atividades de 

produção animal e vegetal. Além disso, foram avaliados e filtrados os dados de emissão dos 
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subsetores, como: fermentação entérica, solos manejados, manejo e dejetos de animais, cultivo de 

arroz e queima de resíduos agrícolas. Para entender os tipos de atividades agropecuárias que mais 

contribuem na emissão de CO2eq nos municípios de estudo desse estudo. 

Os dados climáticos foram extraídos por sensoriamento remoto, através de satélites. Utilizou-se 

variáveis, como: temperatura do ar instantânea (TIns), Temperatura do ar máxima (TMax) e 

Temperatura do ar mínima (TMin), provenientes do banco de dados da National Aeronautics and 

Space Administration (NASA), baseado no modelo de assimilação do Global Modeling and 

Assimilation Office (GMAO) da NASA, pelo produto Modern Era Retrospective-Analysis for 

Research and Applications (MERRA-2), na resolução de 0,5° x 0,625° (RICKNECKER et al., (2008, 

2011) e BOSILOVICH et al., 2016). Os dados são disponibilizados de forma gratuita em 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. 

Os dados de temperatura do ar seguem na variabilidade temporal de 2000 a 2019, trabalhados da 

seguinte forma: período chuvoso (representado pelo maior quantitativo de chuvas e menores 

temperaturas) e período menos chuvoso (representado pelo menor volume de chuvas e maiores 

temperaturas) de acordo com a normal climatológica para cada município. 

Quadro 1: Estação chuvosa e menos chuvosa de acordo com cada município, os valores no quadro 

representam o quantitativo de chuva para cada estação. 

Municípios  Período chuvoso  Período menos chuvoso  

São Félix do Xingu  Novembro a abril (1313 mm)  Maio a outubro (386 mm)  

Marabá  Dezembro a maio (1282 mm)  Junho a outubro (264 mm)  

Novo Repartimento  Janeiro a junho (1362 mm)  Julho a dezembro (361 mm)  

Cumaru do Norte  Novembro a junho (1411 mm)  Julho a outubro (228 mm)  

Altamira  Dezembro a maio (1481 mm)  Junho a outubro (350 mm)  

Estatística  

Para análise estatística foram utilizados softwares como o Microsoft Excel, Rstudio e Canva Premium 

para a visualização gráfica e ilustrativas das figuras. Pela plataforma Microsoft Excel foi avaliado o 

grau de correlação entre as variáveis meteorológicas (TIns, TMax e TMin) e CO2eq para cada 

município estudado, através do método de Pearson. Essa correlação é representada por um valor, na 

qual varia de -1 a 1, indicando graus de correspondência (PACHECO et al., 2012). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 2 representa os cinco municípios do Estado do Pará com as maiores somas de emissões entre 

2000 e 2019, emitidos por atividades agropecuárias. Como é possível observar no gráfico, a cidade 

de São Félix do Xingu lidera o ranking com o maior quantitativo de emissão, em torno de 73 milhões 

de t.CO2eq emitido. Logo após, as cidades como: Marabá, Novo repartimento, Cumaru do Norte e 

Altamira são localidades que estão dentro desse limiar de maiores emissoras, respectivamente, 

variando em torno de 20 a 28 milhões de t.CO2eq emitido. Dessa forma, vale pontuar que essas 

cidades emitiram uma grande quantidade de gases para atmosfera, contribuindo para o efeito estufa 

(ARTAXO, 2014). 

Muitos desses valores de emissões por atividades agropecuárias estão atrelados ao desmatamento 

conforme SILVA et al., (2016). Esse fator tem como objetivo a expansão da pecuária e agricultura, 
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já que parte da floresta é removida para criação de gado, e plantações de diferentes tipos de culturas, 

visto de forma clara nos estudos de MIRANDA et al., (2021) que aborda justamente a retirada 

florestal em São Félix do Xingu para produção de pastagem e de soja no local. SCHMINK et al., 

(2017) chama atenção sobre o intenso aumento da atividade pecuária em São Félix do Xingu. 

FARIAS et al., (2018) aborda sobre pequenas áreas em Novo Repartimento que sofrem com o 

desmatamento devido a projetos de assentamentos relacionados à agricultura familiar. 

Vale ressaltar, que a maioria dos gases emitidos é devido a pecuária, comparado a agricultura. Mesmo 

que parte da agricultura haja emissão, ela também pode desempenhar um papel positivo na mitigação 

das mudanças climáticas e na sustentabilidade ambiental, com práticas agrícolas adequadas e de baixo 

carbono, como, instaurar a recuperação de pastagens degradadas, implantação de sistemas de 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), sistemas florestais (SAFs), sistema de plantio direto e 

restauração de vegetação nativa. 

 

Figura 2: Municípios do Pará com maiores emissões de t.CO2eq somadas entre os anos de 2000 e 

2019. 

Conforme é visto na figura 3, observou-se um padrão consistente de aumento nas emissões de CO2eq 

durante a variação anual das atividades agropecuárias. São Félix do Xingu é a que mais emite em 

todos os anos e foi a que mais cresceu em números de emissões, em torno de quase 3 milhões de 

t.CO2eq por ano. Assim como São Félix do Xingu, as outras cidades obtiveram variações 

semelhantes, no sentido dos valores de CO2eq se elevarem. Esse aumento pode estar relacionado a 

diversos fatores, como as mudanças sazonais nas práticas agrícolas e pecuárias, condições climáticas 

e políticas públicas impactando nos picos de emissões em alguns anos, ou no decaimento. 
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Figura 3:Variação anual dos municípios que mais emitiram CO2eq no Pará pela agropecuária. 

A figura 4 expressa processos específicos de subsetores da agropecuária que resultam em emissões 

do CO2eq, nessa figura o foco é mostrar a porcentagem média de CO2eq de acordo com cada atividade 

exercida, para as cinco cidades. Foi utilizado a porcentagem média devido os valores de emissões 

pelas atividades serem semelhantes. Observou-se na figura 4 que 80,1% são provenientes da 

fermentação entérica, devido ao processo de etapas de digestão de animais (bovinos, búfalos, ovelhas, 

porcos, cabras e outros), conhecido também como o famoso "arroto do boi". Potenza et al. (2021) 

mostra em seus estudos que a fermentação entérica é a maior responsável por emissão de CO2eq no 

Brasil, contribuindo em cerca de 65% do total emitido, o que coincide com nossos resultados nas 

seguintes cidades estudadas, nesse processo é liberado o metano (CH4), sendo emitido pela grande 

quantidade de criação de bovinos de corte e leiteiros. 

Em seguida, com 17,3% vem os solos manejados, contribuindo de forma positiva para as emissões 

de CO2eq, essas emissões são de responsabilidade tanto da agricultura, como da pecuária. Devido os 

processos de aplicação de resíduos orgânicos, a deposição de dejetos em pastagem (proveniente da 

criação de bubalinos, ovinos, suínos e outros), resíduos agrícolas por plantações de diferentes culturas 

(arroz, cana-de-açúcar, soja, trigo, milho), nesse processo grande emissões de óxido nitroso (N2O) é 

liberado para a atmosfera. Em terceiro lugar, atividades de manejo de dejetos animais contribui com 

2,5 % nas emissões de CO2eq, estando atrelado totalmente a práticas pecuárias. O cultivo de arroz e 

queima de resíduos agrícolas não são expressivos para as localidades que estamos estudando. 
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Figura 4: Ilustração e porcentagem média de emissão de CO2eq por subsetor. 

O Quadro 2 indica as correlações de CO2eq emitido pela agropecuária e as temperaturas instantânea, 

máxima e mínima para o período chuvoso e o período menos chuvoso de cada município. Os valores 

em azul no quadro mostram valores positivos que obtém significância, enquanto os valores em preto 

positivos indicam correlação fraca positiva (sem muita significância). No período chuvoso, apenas a 

cidade de Marabá mostra um resultado moderadamente positivo com r = 0,57, r = 0,54 e r = 0,62 para 

as temperaturas instantânea, máxima e mínima, respectivamente, onde nota-se um comportamento 

diretamente proporcional ao aumento da temperatura do ar na cidade. A TMax, ainda no regime 

chuvoso, destaca-se Novo repartimento com r= 0,53. Enquanto na TMin observa-se os municípios de 

São Félix do Xingu (r = 0,68), Marabá (r = 0,62), Cumaru do Norte (r = 0,66), e Altamira (r = 0,50) 

com correlações moderadamente positivas. 

Para o período menos chuvoso, todas as cidades, com exceção de São Félix do Xingu, apresentaram 

correlação moderadamente positiva para todas as temperaturas do ar. Destaca-se na TMin, o 

município de Altamira que apresentou r = 0,75 de correlação, sendo o maior valor do quadro 3, a 

variação da correlação entre as cidades foi de r = 0,53 até r = 0,75 para a TMin. Para a TMax, a 

variação ficou entre r = 0,55 e r = 0,68, sendo o valor máximo pertencente à cidade de Marabá. Já a 

TIns ainda no período menos chuvoso, obteve variação de r = 0,57 a r = 0,67, destacando novamente 

o valor máximo para a cidade de Marabá. 

Observa-se com os resultados do quadro 2, entre os municípios, São Félix do Xingu foi a localidade 

com menos correlações positivas, ou seja, acreditasse que esse resultado é devido o município ter 

emitido menos ou pelo processo de remoção de carbono, devido a atividades de mudança do uso da 

terra e floresta, como: remoção por vegetação secundária e, pelas áreas protegidas no município, o 

que salienta a importância de se criar e manter unidades de conservação e terras indígenas (SEEG). 

Enquanto Marabá é a cidade que apresentou correlação moderadamente positiva por todo período 

analisado indicando que as emissões intensificam a temperatura do ar, além de ser uma localidade 

que entre os municípios estudados, é que menos remove CO2eq da atmosfera segundo os dados do 

SEEG. 

Ribeiro et al. (2023) mostra em seus estudos como a taxa de desmatamento influência diretamente no 

aumento da temperatura do ar em diversos municípios do Estado do Pará, com ênfase no regime seco. 

Coincidindo com os resultados do quadro 2, onde que a grande maioria das correlações positivas é 
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no período menos chuvoso. Belger (2007) ratifica resultados semelhantes na qual os fluxos de CO2eq 

são maiores em períodos menos chuvosos. Jati (2013) pontua sobre fatores meteorológicos que 

influenciam nas emissões do CO2eq, um deles é a velocidade do vento, se acredita que por meio da 

maior turbulência e intensidade dos ventos no período chuvoso, a oxigenação se agrava na atmosfera. 

Dessa forma, é conveniente pensar que há grande influência do vento nas emissões no período 

chuvoso, já que é um período comandado pela maioria de sistemas sinóticos que tem como processo 

as maiores tempestades carregadas com ventos intensos na alta e baixa atmosfera (MORAES et al., 

2018). Sendo assim, as correlações positivas na TMin no período chuvoso sofrem influências das 

emissões de CO2eq, comparado a TIns e TMax. Parte disso pode ser devido ao aprisionamento (muita 

nebulosidade) da concentração de partículas de CO2eq entrando em contato com o ar atmosférico, 

tendo impacto direto na TMin. 

Quadro 3: Correlação entre dióxido de carbono (CO2eq) e temperaturas do ar (instantânea, máxima 

e mínima) para o período chuvoso e menos chuvoso de acordo com cada município. 

 
Período chuvoso  Período menos chuvoso  

Municípios  TIns  TMax  TMin  TIns  TMax  TMin  

São Félix do Xingu  + 0,39  + 0,19  + 0,68  + 0,35  + 0,37  + 0,53  

Marabá  + 0,57  + 0,54  + 0,62  + 0,67  + 0,68  + 0,64  

Novo Repartimento  + 0,44  + 0,53  + 0,38  + 0,57  + 0,55  + 0,51  

Cumaru do Norte  + 0,42  + 0,33  + 0,66  + 0,61  + 0,59  + 0,63  

Altamira  + 0,32  + 0,18  + 0,50  + 0,58  + 0,55  + 0,75  

ASSAD et al., (2019) explica sobre maneiras e soluções baseadas na natureza, como forma de 

adaptação da agropecuária às mudanças climáticas, na qual pode-se obter resultados positivos. Vale 

pontuar, que os municípios estudados nesse artigo, sofrem grande influência de forma direta e indireta 

da floresta amazônica, na qual nosso bioma necessita de práticas de conservação e ações que 

combatem incêndios florestais e desmatamento para o uso de atividades agrícolas ilegais (PARSONS 

et., 2021). SAMBUICHI et al., (2012) ratifica a importância de políticas públicas como a 

implementação da Lei 12.187/2009, abordando a política nacional sobre mudança climática, e cita 

sobre o plano ABC (Plano de Agricultura de Baixa Emissão de Carbono). 

Esses tipos de ações citadas no parágrafo acima têm como objetivo e resultado impacto direto em 

variáveis meteorológicas e ambientais, como a redução de temperaturas máxima, média e mínima, 

que irá suceder também em maiores quantitativos de chuvas, e possivelmente em solos com maior 

disponibilidade de água, favorecendo os diferentes tipos de culturas. Além, de se obter uma 

agropecuária sustentável, e possibilitando uma melhor qualidade de vida. 

 
CONCLUSÃO  

Em conclusão, a análise das emissões de dióxido de carbono (CO2eq) provenientes da agropecuária 

nas cidades de São Félix do Xingu, Marabá, Novo Repartimento, Cumaru do Norte e Altamira, no 

estado do Pará, entre os anos de 2000 e 2019, revelou uma correlação moderadamente positiva entre 

as emissões de CO2eq e temperatura do ar para as distintas estações (chuvosa e não chuvosa). Os 

resultados são de extrema relevância para o contexto do desenvolvimento sustentável da região, uma 

vez que o setor agropecuário é reconhecido como uma das principais fontes de CO2eq, contribuindo 

significativamente para as mudanças climáticas globais. 
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Ademais, é fundamental que haja uma integração entre os setores público e privado, bem como a 

conscientização e o engajamento dos produtores rurais e da sociedade como um todo. Em suma, o 

estudo das emissões de CO2eq provenientes da agropecuária nas cidades analisadas destaca a 

importância de se buscar alternativas sustentáveis e eficientes para o desenvolvimento agrícola da 

região. O Plano ABC e outras iniciativas que visem à redução das emissões podem desempenhar um 

papel crucial na luta contra as mudanças climáticas e na promoção de uma agricultura mais 

responsável e adaptada às necessidades ambientais do presente e do futuro. 
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RESUMO  

O presente artigo objetiva apresentar uma análise agrometeorológica da cotonicultura em Barreiras 

no Oeste da Bahia, região que se destaca em segundo lugar na produção algodoeira nacional, 

considerando o período compreendido entre os meses de janeiro de 2000 e dezembro 2020, 

verificando a eventual existência de períodos considerados de seca e/ou estiagem, e, se tais períodos 

afetaram significativamente a produção e produtividade na região estudada. Foram utilizados dados 

de instituições como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os quais foram devidamente 

tratados com posterior utilização de softwares e programas como o DIMES e o CLIMAP 3.0, para 

que ao final pudessem ser comparados e analisados com o histórico de produção de algodão fornecido 

pela Associação Brasileira dos Produtores de Algodão (ABRAPA) e pelo Departamento de 

Agricultura Americano (USDA). Os resultados de redução na produção de algodão observados 

podem estar relacionados à redução de chuvas, entretanto o uso de tecnologia da irrigação possibilita 

a manutenção da produtividade.  

PALAVRAS-CHAVE: Produção Algodoeira; Mudanças Climáticas; Pluviometria;; 

 
INTRODUÇÃO  

Ocupando atualmente o segundo lugar na produção nacional de algodão (Gossypium hirsutum L.), 

atrás somente do Mato Grosso, o Estado da Bahia vem anualmente se destacando como o principal 

produtor do Nordeste, posição mantida e consolidada desde a safra de 2003/2004. Segundo dados 

recentemente coletados junto ao IBGE, por intermédio do Levantamento Sistemático de Produção 

Agrícola - (IBGE, LSPA, 2023) e considerando apenas o ano de 2022, a Bahia registrou uma área 

plantada de mais de 290 mil hectares/mês, obtendo uma produção média mensal de cerca de 1.350.000 

toneladas, e um rendimento mensal médio de quase 4.650 quilos por hectare. Com toda essa pujança 

em números, inegável é a força da cotonicultura baiana que tem como principal característica a 

presença de tecnologia e investimentos em pesquisa e inovação, onde a região oeste responde por 

cerca de 98% dessa cultura no Estado e é a maior exportadora nacional.  

Dada toda essa relevância em números, a presente pesquisa objetivou realizar um estudo acerca dos 

efeitos climáticos na cultura do algodão considerando a região escolhida de Barreiras localizada no 

Oeste do Estado baiano, a qual apresenta um grande potencial agrícola para a produção e cultivo de 

diversas culturas, especialmente grãos, e em particular o algodão. Para além dessa importância, a 

região escolhida demonstra uma vantagem comparativa frente às demais principalmente relacionada 

às condições climáticas favoráveis, apresentando um clima tropical semiárido com duas estações bem 

definidas, sendo uma estação (de abril a outubro) e outra chuvosa (de novembro a março) com 

precipitação média anual de 1.500+/-500mm (BAHIA, 2008). Além disso, possui solos férteis e 

planícies de baixa altitude, ideais para o cultivo especialmente da cultura do algodão, onde o 

aproveitamento dessas condições somadas à utilização de irrigação propiciam que o cultivo dessa 

cultura aconteça durante todo o ano.  

A cultura do algodoeiro tem características muito próprias e especiais. Necessita de temperaturas 

médias do ar na faixa de 18 a 30 °C, elevada radiação solar e horas de insolação, além de ser muito 

sensível a variações térmicas, pois as temperaturas noturnas superiores a 25 °C atrasam o seu 
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florescimento, enquanto temperaturas diurnas em torno dos 25 °C o estimulam. A demanda hídrica 

da cultura é em torno de 4 a 8 mm dia-1, variando de acordo com a fase da cultura e a quantidade de 

área foliar, necessitando de 700 mm de água durante o seu ciclo para alcançar altas produtividades 

(BARRETO et al, 2003). O estresse hídrico, em determinadas fases fenológicas, pode comprometer 

o rendimento da cultura e a qualidade do produto final da fibra (DANIEL et al., 2001).  

O algodão é uma cultura importante para a economia desta região, cultivado principalmente por 

pequenos e médios produtores, cuja produção é destinada tanto ao mercado interno quanto ao 

mercado externo, sendo exportada principalmente para países como China, Bangladesh e Turquia, o 

que demonstra a versatilidade de produção associada a técnicas eficientes de comercialização.  

Entre os meses de junho e setembro é o período da colheita do algodão no Oeste da Bahia, região 

conhecida, nacionalmente e internacionalmente, pela força do agronegócio, contribuindo 

majoritariamente para colocar a Bahia em segundo lugar no ranking nacional dos produtores da 

pluma, concentrando 93% de toda a produção do estado (IBGE, LSPA, 2023).  

Apesar de toda a sua pujança produtiva, o cultivo do algodão nesta região também pode trazer 

impactos ambientais negativos, como a degradação do solo e a contaminação dos recursos hídricos 

devido ao uso excessivo de agrotóxicos. Por isso, é fundamental que os produtores adotem práticas 

de cultivo sustentáveis e preservem o meio ambiente.  

Nota-se importante salientar, que a crescente expansão da agricultura do oeste da Bahia também está 

refletindo na redução de vazões afluentes da represa de Sobradinho nos últimos anos, podendo afetar 

todo o Rio São Francisco em períodos de seca, que esta represa é responsável por regularizar o fluxo 

do rio, o que garante o suprimento estável ao longo do ano, segundo aponta estudos realizados pelo 

Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos - INEMA, no Plano Estadual de Recursos Hídricos 

da Bahia, PERH-BA (INEMA, 2005). No entanto, com a redução da entrada de água, a 

disponibilidade do rio é comprometida, afetando negativamente várias regiões do país. Além da 

expansão da agricultura crescente, o desmatamento, a falta de chuvas e a degradação ambiental 

também contribuem com a redução do Rio São Francisco e essa perda pode contribuir para a 

salinização da água, pois a diminuição viabiliza a entrada de água do mar.  

Esses impactos negativos podem de alguma maneira estarem associados a processos de alteração ou 

mudanças climáticas, principalmente decorrentes da ação do homem. Dentre esses impactos possíveis 

incluem: a) o aumento da temperatura na região, o que pode afetarnegativamente o crescimento e a 

produtividade do algodão; b) alterações na quantidade e na distribuição da precipitação na região, que 

pode afetar a disponibilidade de água para irrigação e o desenvolvimento do algodão; c) eventos 

climáticos extremos, como secas prolongadas ou chuvas intensas, que podem prejudicar a produção 

de algodão; d) aumento de pragas e doenças que afetam o algodão, uma vez que as mudanças 

climáticas podem criar condições mais favoráveis para a propagação de pragas e doenças que afetam 

o algodão, o que pode resultar em perdas significativas na produção; e) redução da qualidade do solo 

da região, ou mesmo sua degradação, o que poderia afetar a produtividade e a qualidade da cultura.  

Com o intuito de mitigar os efeitos das mudanças climáticas na produção de algodão, algumas 

medidas de enfrentamento têm sido propagadas na região, como: a) Agricultura de conservação: a 

adoção de práticas agrícolas que promovem a conservação do solo, como a rotação de culturas, o uso 

de plantas de cobertura, a redução do preparo do solo e a adoção de sistemas de plantio direto, pode 

ajudar a reduzir a degradação do solo e melhorar a sua qualidade; b) Uso eficiente da água: a adoção 

de sistemas de irrigação mais eficientes, como a irrigação por gotejamento, pode ajudar a reduzir o 

desperdício de água e garantir que o algodão receba água suficiente para o seu crescimento; c) Uso 

de variedades resistentes ao clima: a seleção e o uso de variedades de algodão que sejam mais 

resistentes ao clima e às doenças pode ajudar a reduzir as perdas na produção; d) Adoção de práticas 

agroflorestais: a integração de árvores e arbustos no sistema de produção agrícola, como parte de 
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sistemas agroflorestais, pode ajudar a melhorar a qualidade do solo, aumentar a biodiversidade e 

reduzir a erosão do solo; e) Adoção de práticas de manejo integrado de pragas e doenças: a adoção 

de práticas de manejo integrado de pragas e doenças, como o uso de bioinsumos e a rotação de 

culturas, pode ajudar a reduzir a dependência de agrotóxicos e o impacto negativo desses produtos no 

meio ambiente; f) Redução das emissões de gases de efeito estufa: a adoção de práticas agrícolas que 

reduzam as emissões de gases de efeito estufa, como a redução do uso de fertilizantes nitrogenados e 

o uso de energia renovável, pode ajudar a mitigar os efeitos das mudanças climáticas na produção de 

algodão.  

Assim, a adoção de tais medidas se mostra urgente para ajudar a reduzir os impactos negativos das 

mudanças climáticas e garantir a sustentabilidade da produção de algodão a longo prazo, além de 

preservar toda a biodiversidade e recursos hídricos. Portanto, o presente estudo mostra-se importante 

para de averiguar o quanto a produção agrícola de algodão da região de Barreiras tem sido afetada 

pelas alterações e mudanças climáticas ocorridas durante o período compreendido entre o ano 2000 

e 2022, e se, de fato, tais mudanças estão afetando a produtividade na região.  

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho proposto foi de realizar um estudo objetiva apresentar uma análise 

agrometeorológica da cotonicultura em Barreiras no Oeste da Bahia, considerando o período 

compreendido entre os meses de janeiro de 2000 e dezembro 2020, verificando a eventual existência 

de períodos considerados de seca e/ou estiagem, e, se tais períodos afetaram significativamente a 

produção e produtividade na região estudada.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foi realizado um levantamento de dados meteorológicos com posterior tratamento, seguido de 

utilização de softwares para fins de geração de gráficos, para ao final se fazer a interpretação das 

informações e a comparação com relatórios de produção e produtividade associados à cultura do 

algodão em Barreiras-BA.  

Inicialmente a pesquisa buscou o levantamento e a coleta de dados a partir da base de informações 

públicas meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, para que se pudesse ser 

gerado relatórios gráficos e melhor compreendido os fenômenos meteorológicos associados à região 

escolhida de Barreiras na Bahia.  

Os dados para coleta na base meteorológica do INMET foram selecionados a partir de um período 

escolhido e pré-determinado compreendido entre 01/01/2000 até 31/12/2022. Esse período de vinte e 

dois anos possibilitou aos pesquisadores uma melhor compreensão dos índices, assegurando 

igualmente uma análise crítica sobre eventuais distorções ou fenômenos atípicos climáticos presentes 

no resultado.  

Após a seleção, coleta e recebimento da informação, os pesquisadores tiveram que realizar tratamento 

dos dados em planilha excel para que pudesse posteriormente ser convertida em linguagem "txt" e 

ser utilizado dentro do aplicativo CLIMAP 3.010. Esse aplicativo gera gráficos, possibilitando a 

visualização da evolução da chuva e da temperatura considerando o período de análise da cidade 

previamente selecionada.  

Posteriormente, foi realizado o uso do programa DIMES11, objetivando a sistematização, 

padronização e a quantificação da precipitação, possibilitando a análise e comparação dos 

indicadores, sobretudo a partir do Índice Padronizado de Precipitação (SPI).  
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O Standardized Precipitation Index (SPI) desenvolvido por Mckee (1993), é atualmente o mais 

utilizado, para atender a necessidade de compreensão e previsão, auxiliando nas tomadas de decisões 

e planejamento, quantificando o "[...]déficit ou o excesso de precipitação em diferentes escalas de 

tempo". (BLAIN et al; 2010, p.1068).  

Os dados de produção e produtividade associada à cultura do algodão na região de Barreiras-BA 

foram obtidos a partir de dados públicos fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE), através do seu Levantamento Sistemático da Produção Agrícola (LSPA), Tabela 6588, que 

possibilita análise e construção de gráfico de informação da série histórica da estimativa anual da área 

plantada, área colhida, produção e rendimento médio dos produtos da lavoura de algodão (IBGE, 

LSPA, 2023).  

Igualmente, foram também coletadas informações sobre a produtividade do algodão a partir de dados 

da Associação Brasileira dos Produtores de Algodão (ABRAPA) para as safras de 2001/2002 até 

2022/2023, e do Gain Report, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2018) 

para as safras de 2001/2002 até 2018/2019.  

Dados meteorológicos e gráficos de outras bases de informações também foram usados 

complementarmente para demonstrar indicadores climáticos da região de BarreirasBA, como o 

Weather Spark12 (WEATHERSPARK, 2023).  

Assim, a partir dos dados e informações meteorológicas obtidas e devidamente sistematizadas, e, 

considerando os dados de produtividade e produção coletados da cultura em estudo, pode-se, 

finalmente, realizar o estudo e interpretação das informações dos períodos onde houve queda de 

produção/produtividade e analisar sua eventual associação aos períodos de seca e/ou estiagem 

encontrados.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A TEMPERATURA E A PLUVIOMETRIA NO OESTE BAIANO. 

O município de Barreiras está localizado na região centro-oeste do Estado da Bahia, Região Nordeste 

do país, conforme FIGURA 01.  
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Mapa de localização da cidade de Barreiras-BA. 

Figura 01: Mapa de localização da cidade de Barreiras-BA. 

Fonte: IBGE e IBAMA apud NASCIMENTO et al., 2020. 

Tem seu clima caracterizado, segundo Sentelhas et al. (2023) como clima tropical de estação de 

inverno seco (Aw), notado na FIGURA 02, ou seja, possui duas estações bem definidas onde, 

tipicamente, as temperaturas médias mensais ficam acima de 18 °C em todos os meses do ano, e pelo 

menos um mês, no inverno, tem precipitação pluvial média mensal inferior a 60 mm. Estas duas 

estações são comumente chamadas de "estação das águas", que compreendem os meses entre outubro 

e abril, e a "estação da seca", que ocorre entre os meses de maio e setembro. 
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Distribuição dos climas no Brasil pelo método de classificação climática de Köppen. 

Figura 02: Distribuição dos climas no Brasil pelo método de classificação climática de Köppen. 

Fonte: ALVARES, Clayton Alcarde et al. (2013). 

Tal característica desse clima, é percebido pela variação entre ao longo dos meses mais quentes e 

mais frios, não ultrapassando 5ºC de amplitude térmica. A pouca variação entre o mês mais quente e 

o mais frio é explicado em função da posição geográfica (latitude) da região. 

Em Barreiras, a estação com precipitação é abafada e de céu encoberto; a estação seca é de céu 

parcialmente encoberto. Durante o ano inteiro, o clima é quente. Ao longo do ano, em geral a 

temperatura varia de 18 °C a 36 °C e raramente é inferior a 16 °C ou superior a 39 °C.  

Nesta localidade, a estação quente permanece por 1,6 mês, de 2 de setembro a 20 de outubro, com 

temperatura máxima média diária acima de 35 °C. O mês mais quente do ano em Barreiras é outubro, 

com a máxima de 36 °C e mínima de 22 °C, em média. 

A estação fresca permanece por 4,8 meses, de 26 de novembro a 19 de abril, com temperatura máxima 

diária em média abaixo de 31 °C. O mês mais frio do ano em Barreiras é julho, com a máxima de 

32,4 °C e mínima de 15,2 °C, em média. No gráfico abaixo, FIGURA 03, é possível notar a 

Temperatura máxima (linha vermelha), a Mínima (linha azul), e a Média (linha laranja). 
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Normais de Temperaturas Máxima, Mínimas e Médias de Barreiras-BA (INMET,2023). 

Figura 03: Normais de Temperaturas Máxima, Mínimas e Médias de Barreiras-BA (INMET,2023). 

Fonte: Autores (2023). 

Partindo da premissa de que a atividade agrícola é altamente dependente das condições 

meteorológicas, sobretudo da temperatura e da chuva, às quais influenciam abruptamente na produção 

de uma cultura, neste caso em estudo do algodão, foi possível constatar a, em outra análise, através 

dos gráficos produzidos abaixo, FIGURAS 04 e 05, o comportamento histórico da temperatura 

(Máxima e Mínima) na Região de Barreiras-BA, considerando a média mensal do período analisado 

(2000-2022), assim como uma compreensão da distribuição média pluviométrica, mensal e trimestral, 

na localidade. 

 
Distribuição normal mensal das Precipitações Pluviométricas no município de Barreiras - BA 

Figura 04: Distribuição normal mensal das Precipitações Pluviométricas no município de Barreiras 

- BA (INMET, 2023).  

Fonte: Autores (2023). 
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Distribuição normal trimestral das Precipitações Pluviométricas no município de Barreiras - BA 

Figura 05: Distribuição normal trimestral das Precipitações Pluviométricas no município de 

Barreiras - BA (INMET, 2023).  

Fonte: Autores (2023). 

Com isso, a partir da análise dos dados demonstrados nos gráficos acima, é possível visualizar que 

nesta localidade as precipitações ocorrem nos meses de Janeiro à Maio, reiniciando o período chuvoso 

de Setembro a Dezembro, havendo estiagem entre os meses de Maio à Setembro de todo ano. 

Importante destacar, ainda que haja precipitações máximas mensais acima dos 180mm ao mês, essas 

ocorrem apenas nos meses de Dezembro e Janeiro, ocorrendo um decréscimo volumétrico nos meses 

que sucedem e antecedem tais meses, pelo que pode-se concluir haver uma irregularidade 

pluviométrica mensal, fato esse que contribui negativamente para o estabelecimento de plantios de 

certas culturas dependentes de chuvas regulares na localidade. 

Outro fato não menos importante notado nos gráficos de temperatura, é que a variância mensal entre 

as Temperaturas Médias, Mínima e Máxima, parece-nos apresentar certa regularidade, ou seja, ainda 

que existam meses onde a Temperatura Máxima atinja seu pico de acima dos 35º C, e meses com a 

Máxima em 32º C, as suas respectivas Temperaturas Mínimas se mantém com a mesma variância 

com relação à Máxima, ou seja, entre 12 e 14º C, excetuando os meses de estiagem em que as mínimas 

caem com mais contundência em torno de 15º C. Tal fenômeno é explicado pela posição geográfica 

(latitude) da localidade. 

Numa outra análise possível quanto a precipitação mensal, para demonstrar a variação entre os meses 

e não apenas os totais mensais, nota-se pela FIGURA 06, abaixo, que a precipitação de chuva 

acumulada durante um período contínuo de 31 dias ao redor de cada dia do ano. Barreiras tem 

variação sazonal extrema na precipitação mensal de chuva. Seu período chuvoso do ano dura oito 

meses, de 18 de setembro a 17 de maio, com precipitação de chuva de 31 dias contínuos mínima de 

13 milímetros. O mês mais chuvoso em Barreiras é dezembro, com média de 167 milímetros de 

precipitação de chuva. O período sem chuva do ano dura 4,0 meses, de 17 de maio a 18 de setembro. 

O mês menos chuvoso em Barreiras é julho, com média de 0 milímetro de precipitação de chuva. 



 

495 

 

 
Chuva Mensal Média no município de Barreiras - BA 

Figura 06: Chuva Mensal Média no município de Barreiras - BA. 

Fonte: Weather Spark (2023). 

PRODUTIVIDADE DO ALGODÃO E A SECA AGRÍCOLA. 

Diante da relevância da cotonicultura para a região e no contexto da agricultura brasileira, e 

considerando os reveses sofridos pelo setor ao longo do tempo, este trabalho objetiva analisar a 

produtividade do algodão nesta região escolhida de Barreiras-BA, bem como verificar uma possível 

quebra estrutural nessa série. 

As áreas de exploração agrícola, localizadas na região de transição entre a caatinga e o cerrado da 

Bahia, são as que mais sofreram severamente os efeitos da maior estiagem dos últimos 30 anos no 

Estado da Bahia, demandando possíveis mudanças para o cultivo do algodão no município de 

Barreiras. De acordo com o estudo hídrico do clima e simulações para cenários climáticos futuros 

para a cultura do algodoeiro em Barreiras-BA, realizado por Almeida et al (2014), concluíram que, 

para o período de 2070-2100, considerado a metodologia e os resultados obtidos em sua pesquisa, 

que o cultivo dessa cultura só será possível a partir do uso da irrigação baseada em lâminas totais, em 

função da deficiência hídrica notada em todos os meses do ano. 

No gráfico abaixo na FIGURA 07, verifica-se que na série de anos analisada, entre 2000 e 2022, 

houve períodos de SPI negativo, significando períodos de estiagem ou seca, principalmente entre os 

anos de 2005/2006, 2007/2008, 2009/2010, 2013 e 2016/2017. 
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Distribuição normal média anual das Precipitações Pluviométricas no município de Barreiras-BA, 

utilizando a ferramenta DIMES a partir de dados coletados do INMET (2023). 

Figura 07: Distribuição normal média anual das Precipitações Pluviométricas no município de 

Barreiras-BA, utilizando a ferramenta DIMES a partir de dados coletados do INMET (2023).  

Fonte: Autores (2023). 

O SPI fortemente negativo notado entre os anos de 2009/2010 ocorreu em função dos dados 

originários fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) estariam nulos. 

Segundo o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos da Bahia (Inema) a partir de 1960, não 

houve estiagem na Bahia como a vivenciada no ano de 2017. Contudo, a última seca tão prolongada, 

segundo dados oficiais, ocorreu somente na década de 40. O Centro Nacional de Monitoramento e 

Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação, afirma 

que o quadro apresentado em 2017, não só na Bahia como em todo o Nordeste, foi o pior em 73 anos 

- o último período crítico, segundo o órgão, durou três anos, entre 1941 e 1944. 

O Inema ainda afirmou que a redução das chuvas vem sendo observada desde 2010 na Bahia, mas foi 

a partir de 2012 que a situação se agravou. Em suas observações e monitoramento, informa que apenas 

em janeiro de 2016 foram observados volumes de chuvas acima da média. A partir de então, o 

predomínio foi de precipitações abaixo do esperado em todas as regiões. 

Destaca-se que no período compreendido entre fevereiro de 2016 e janeiro de 2017, as chuvas no 

Recôncavo baiano ficaram entre 40% e 60% abaixo da média. No semiárido, como em algumas 

localidades do médio São Francisco, o déficit chegou aos 80% (ALVES, 2017). 

Considerando os dados apresentados abaixo na FIGURA 08, que representam a produtividade bienal 

do algodão no município de Barreiras-BA, e comparando com os dados da FIGURA 07, que trazem 

os períodos de estiagem ou seca, é possível inferir ter havido interferência de fenômeno 

meteorológico agudo nos períodos compreendidos de 2013 a 2017, e de menor proporção até os dias 

atuais, haja visto tamanha queda na produtividade neste primeiro período com uma pequena crescente 

de 2017/2022. 
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Distribuição Bianual da Produtividade do Algodão no município de Barreiras-BA. 

Figura 08: Distribuição Bianual da Produtividade do Algodão no município de Barreiras-BA. 

Fonte: ABRAPA (2023). 

Não é possível associar tal queda da produtividade somente a fatores climáticos consubstanciados em 

dados pluviométricos, já que a produtividade pode ser afetada ou estimulada por outros fatores como 

o uso ou não de tecnologia associada no cultivo ou mesmo na distribuição tecnificada de água de 

irrigação, ou ainda fatores relativos à retenção ou não de água pelo solo, considerado seu tipo e 

espécie, como bem explica De Almeida et al. (2017): "tanto excesso hídrico no solo quando a 

deficiência podem ser fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento das culturas. Podendo 

ocorrer alterações no ciclo da cultura, pois além da quebra no crescimento da planta, alterando sua 

qualidade e produtividade. Quando não levado em consideração o aspecto precipitação efetiva da 

região, projetos de sistemas de irrigação tendem a ser considerado ao regime total, o 

superdimensionamento destes sistemas leva ao encarecimento dos projetos e custos de manutenção 

posteriores". 

Portanto, pode-se relacionar a ocorrência de uma seca agrícola nos períodos notados, tendo em vista 

a tamanha redução de produtividade. Acresce-se que a seca agrícola está associada à falta de água 

causada pelo desequilíbrio entre a água disponível no solo, a necessidade das culturas e a transpiração 

das plantas. Este tipo de seca está relacionado com as características das culturas, da vegetação 

natural, ou seja, dos sistemas agrícolas em geral (IPMA, 2023), o que corrobora com o anteriormente 

exposto. 

Em outra análise, no mesmo sentido de avaliação, podemos comparar outro gráfico de produtividade 

associada ao algodão em pluma, FIGURA 09, onde também é percebido a redução de produtividade 

associada aos anos de 2015/2016, abaixo da média: 
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Produtividade de algodão em pluma - 2001/2019 (kg/ha) 

Figura 09: Produtividade de algodão em pluma - 2001/2019 (kg/ha). 

Fonte: USDA (2018).  

 
CONCLUSÃO  

No apontamento dos resultados os pesquisadores buscaram através de uma análise comparativa, a 

partir do estudo do mapa de distribuição de chuvas e o de produtividade, analisar os efeitos 

meteorológicos sobre a produção e produtividade associada à cultura do algodão em Barreiras-BA. 

A região estudada apresenta um grande potencial agrícola para a produção e cultivo do algodão. Isso 

se deve, principalmente, pelas condições climáticas favoráveis e pelos solos férteis e planícies de 

baixa altitude, ideais para o cultivo. No processo produtivo da cultura algumas tecnologias são 

empregadas, como é o caso da irrigação, uso de agrotóxicos e fertilizantes, dentre outros, que 

viabilizam a produção durante todo o ano. 

Embora seja uma cultura de grande importância econômica, o cultivo também pode trazer impactos 

ambientais negativos, como a degradação do solo e a contaminação dos recursos hídricos devido ao 

uso excessivo de agrotóxicos. Esses impactos negativos podem de alguma maneira estarem 

associados a processos de alteração ou mudanças climáticas. 

O uso da ferramenta DIMES mostrou que entre 2000 e 2022, houve períodos de SPI negativo, 

significando períodos de estiagem e/ou seca, principalmente entre os anos de 2013 e 2016/2017, 

podendo estar associado a redução de produtividade, visto que o mapa de produtividade igualmente 

apresentou queda nos períodos citados. 

Não se pode concluir e associar tal queda da produtividade somente a fatores climáticos 

consubstanciados em dados pluviométricos, visto que a produtividade pode ser afetada ou estimulada 

por outros fatores como o uso ou não de tecnologia associada no cultivo ou mesmo na distribuição 
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tecnificada de água de irrigação, ou ainda fatores relativos à retenção ou não de água pelo solo, 

considerado seu tipo e espécie. 

Portanto, o que se pode inferir, neste ensaio, é que existe seca e/ou estiagem no período notado acima, 

com fortes indícios de ocorrência de uma seca agrícola, tendo em vista a tamanha redução de 

produtividade na região estudada, chamando atenção à promoção de medidas de mitigação dos efeitos 

das mudanças climáticas causadas, na região, sobretudo na cultura algodoeira.  
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RESUMO  

O Brasil é o maior produtor de soja do mundo, entretanto, é possível aumentar a produtividade da 

cultura através das estratégias de manejo com ajuste da densidade de plantas para cada data de 

semeadura. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da data de semeadura e densidade populacional 

sobre a eficiência do uso da radiação para a cultura da soja. O estudo foi realizado a partir de dois 

experimentos com diferentes datas de semeadura e tratamentos compostos por quatro populações de 

plantas de 10, 20, 30 e 40 plantas m-2. Em Itaberaí-GO, a semeadura foi realizada no mês de Outubro 

e em Silvânia-GO a no mês de Novembro. A época de semeadura e densidade populacional são 

fatores determinantes para eficiência do uso da radiação. As semeaduras realizadas no mês de 

novembro devem utilizar população de plantas maior do que 30 plantas m-2 para eficiência do uso da 

radiação superior a 350 MJ t-1 de grãos produzido. 

PALAVRAS-CHAVE: Data de semeadura; Densidade de plantas; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

O ajuste da data de semeadura da soja possibita o aumento da produtividade e redução do yield gap 

provocado pelas condições climáticas. A radiação fotossinteticamente ativa exerce influência direta 

sobre o desenvolvimento da cultura por estar diretamente relacionada com a taxa fotossintética das 

plantas, sendo que, a quantidade de radiação interceptada pela cultura depende do índice de área foliar 

que está relacionado a população de plantas (Teixeira et al. 2015). 

O índice de área foliar interfere na extinção da luz no interior do dossel exercendo influência sobre a 

sobre a conversão da energia luminosa em energia química, assim, a taxa de crescimento da cultura 

está diretamente relacionada ao índice de área foliar (Salmerón et al. 2015). Como estratégia para 

aumentar a eficiência de uso da radiação solar, a população de plantas pode ser alterada para 

garantindo um número de plantas que seja mais eficiente na produção de massa seca (PETTER et al. 

2016). 

Para cada data de semeadura o ajuste da população de plantas pode ser realizado com objetivo de 

reduzir o yield gap, garantindo maior interceptação da radiação solar e com isso, maior eficiência da 

produção de massa seca (Sampaio et al. 2020). A hipótese deste estudo é que a população de plantas 

deve ser ajustada para garantir maior interceptação da radiação solar. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da população de plantas e data de semeadura sobre a 

interceptação da radiação solar e eficiência do uso da radiação para a cultura da soja. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Para este estudo foram realizados dois experimentos em localidades diferentes no estado de Goiás, 

com diferente data de semeadura. O experimento realizado no município de Itaberaí teve a semeadura 

realizada no dia 23 de outubro de 2022 e o experimento realizado no município de Silvânia teve a 

semeadura realizada no dia 15 de novembro de 2022. Antes da semeadura, foi realizada a distribuição 

de fertilizantes com posterior incorporação, após este procedimento foi realizada a análise química 

do solo para verificar o teor de nutrientes existentes em cada área. 

Cada experimento foi composto por quatro tratamentos com cinco repetições, incluindo as populações 

de plantas de 10, 20, 30 e 40 plantas m-2. A distribuição das parcelas em cada experimento foi 

realizada pelo delineamento inteiramente casualizado. As avaliações foram realizadas 20, 32, 53, 79 

e 93 dias após a semeadura. As variáveis observadas foram área foliar, radiação solar interceptada, 

pela diferente entre a radiação solar no topo do dossel e radiação solar observada ao nível do solo, 

utilizando um medidor quantum marca comercial Apogee. Para todas as variáveis foi realizada uma 

avaliação em cada parcela. A colheita foi realizada após a maturação fisiológica das plantas no campo 

para estimar a produtividade de cada tratamento. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise de variância mostra que para o cultivo realizado no mês de novembro (Tabela 2) não 

apresentou diferença significativa para a variável eficiência de uso da radiação (EUR), mostrando 

que a produtividade das diferentes populações não foi afetada pela interceptação da radiação solar. 

As populações utilizadas apresentaram diferenças significativas para variável índice de área foliar 

(IAF) e radiação solar fotossinteticamente interceptada (RFAint), mostrando que a quantidade de 

radiação interceptada está relacionada com a população de plantas. 

Tabela 2- Análise de variância para o cultivo realizado no mês de outubro no município de Itaberaí, 

apresentando nível de significância para as variáveis analisadas, IAF: Índice de área foliar (m2), 

RFAint: Radiação fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m-2 dia-1), e EUR: Eficiência de uso da 

radiação (MJ t-1). 

Variável analisada  Resíduo  QM  CV  F  P-valor  

IAF  72  634,6  82,09  5,45  0,022  

RFAint  406  653,5  58,17  5,27  0,021  

EUR  14  485,7  18,01  4,49  0,052  

A análise de variância mostra que para a semeadura realizada no mês de novembro (Tabela 3), todas 

as variáveis analisadas apresentaram diferença significativa, mostrando que a quantidade de radiação 

interceptada foi influenciada pela população de plantas. A eficiência de uso da radiação foi 

significativa para as diferentes populações, sendo assim a produtividade foi influenciada pela 

interceptação da radiação. 

Tabela 3- Análise de variância para o cultivo realizado no mês de novembro no município de 

Silvânia0 apresentando nível de significância para as variáveis analisadas, IAF: Índice de área foliar 

(m2), RFAint: Radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m-2 dia-1), e EUR: Eficiência 

de uso da radiação (MJ t-1). 

Variável analisada  Resíduo  QM  CV  F  P-valor  

IAF  58  1854,3  69,31  20,74  <0,0001  
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RFAint  422  2956  69,53  24,93  <0,0001  

EUR  14  1106,6  70,24  17,2  0,0009  

O coeficiente de extinção foi ajustado para estimar a quantidade de radiação interceptada em cada 

valor do IAF. Para identificar o índice de área foliar ótimo foi considerado o valor de IAF em que 

95% da radiação é interceptada pelo dossel das plantas, indicado pelas linhas pontilhadas (Figura 1). 

O índice de área foliar ótimo pode ser utilizado como indicador de eficiência da interceptação da 

radiação pelas plantas. Dessa forma, o índice de área foliar ótimo pode ser alcançado através do ajuste 

da densidade populacional (Petter et al. 2016). 

 
 

 

Figura 1 - Fração da radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada (RFAint), em função do 

índice de área foliar (IAF), para semeadura realizada em outubro no município de Itaberaí (A), e 

semeadura realizada em novembro no município de Silvânia (B). 

A densidade populacional de plantas é fator determinante para o IAF, considerando que com aumento 

da população de plantas aumenta também o IAF (Figura 2). Para o cultivo realizado no mês de 

outubro, todas as populações de plantas utilizadas apresentaram IAF acima do nível ótimo indicado 

na linha pontilhada (Figura 2), e para o cultivo realizado no mês de novembro, apenas as populações 

de 30 e 40 plantas m-2 apresentaram IAF ótimo, dessa forma a interceptação da radiação solar foi 

comprometida para as populações de 10 e 20 plantas m-2. A população de planta é um fator 

determinante do IAF que está relacionado a interceptação da radiação solar e produção de massa seca 

que interfere na produtividade da cultura (Sampaio et al. 2020). 
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Figura 2- Índice de área foliar (IAF) em função dos dias após a semeadura (DAS) até a fase de 

maturação fisiológica, para as populações de 

10, 20, 30 e 40 plantas m-2, com semeadura realizada em outubro no município de Itaberaí (A) e 

semeadura realizada em novembro no  

município de Silvânia (B). 

Para o cultivo realizado no mês de outubro, a variável Eficiência do Uso da Radiação (EUR) não foi 

influenciada pela população de plantas e para a semeadura no mês de novembro (Figura 3A), a EUR 

foi maior para as populações de 30 e 40 plantas m-2. A data de semeadura exerce influência sobre o 

período em que a planta permanece em estágio vegetativo, assim o fotoperíodo mais curto do mês de 

outubro contribui para o maior número de dias em estágio vegetativo favorecendo o maior 

desenvolvimento do IAF e consequentemente, maior interceptação da radiação solar. A população de 

plantas pode ser ajustada para alcançar o índice de área foliar ótimo e dessa forma aumentar a 

eficiência do uso da radiação para maior produção de grãos (Teixeira et al. 2015). 



 

506 

 

 

Figura 3 - Eficiência de uso da radiação (EUR) em megajoule por tonelada de grãos produzido (MJ 

t-1), para semeadura realizada em outubro no município de Itaberaí (A) e s emeadura realizada em 

novembro no município de Silvânia (B). Médias representadas pela mesma letra não diferem 

estatisticamente pelo teste de Scott-Knott em nível de 5% de significância. 

 
CONCLUSÃO  

A época de semeadura e população de plantas são fatores determinantes para a eficiência de uso da 

radiação da cultura da soja. Para as condições de cultivo do cerrado, semeaduras realizadas a partir 

do mês de novembro devem utilizar população de plantas maior do que 30 plantas por metro quadrado 

para eficiência do uso da radiação superior a 350 MJ t-1 de grãos produzido. A densidade populacional 

que proporciona um valor de IAF superior ao IAF ótimo garante maior eficiência no uso da radiação 

solar. 
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RESUMO  

Allium cepa L., conhecida como cebola, caracteriza-se por ser uma das principais culturas de 

importância nutricional e socioeconômica no mundo; sua amplitude ecofisiológica permite o seu 

cultivo nos mais distintos biomas brasileiros. Apesar de ser uma cultura difundida e largamente 

estudada, a cebola ainda não tem seu perfil térmico completamente descrito. Por se tratar de uma 

informação de cunho cientifico relevante, o objetivo do trabalho aqui apresentado foi determinar a 

soma térmica necessária para o cultivo da cebola, cultivar Franciscana IPA10, na região mediana do 

Valeo do Rio Pajeú no Sertão pernambucano. O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural 

de Pernambuco em sua Unidade Acadêmica de Serra Talhada, em uma área experimental de 132 m2, 

no período de 13/03/2023 a 12/07/2023. O cultivo foi irrigado por gotejamento e o monitoramento 

da umidade do solo foi realizado por sensores capacitivos FDR. A soma térmica da cebola foi 

determinada por meio do método Arnold, cuja a base de crescimento se baliza numa temperatura 

mínima de 15º C em comparação a temperatura média do ar obtida ao longo do ciclo de cultivo. Os 

resultados obtidos indicam que o estádio fenológico vegetativo requerer um maior o acúmulo de 

graus-dia (348,4 GD), de um total de 1132,2 graus-dia para o todo o cultivo de cebola, na região do 

município de Serra Talhada-Pernambuco -PE, durante o período avaliado. 

PALAVRAS-CHAVE: Allium cepa L; Soma térmica; Temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cebola (Allium cepa L.), é uma hortaliça pertencente à família Alliaceae a qual abrange outras 

hortaliças importantes como o alho e a cebolinha. O cultivo de cebola destaca-se como sendo uma 

das principais espécies de relevante importância nutritiva na dieta alimentar de humanos e que gera 

atividades socioeconômicas de grande impacto, sendo a terceira hortaliça mais difundida no Brasil e 

no mundo, ficando atrás apenas do tomate e da batata (ABINAYA et al., 2023). 

As condições climáticas durante o ciclo de cultivo, são fatores influentes na produção e qualidade 

final dos bulbos. Variáveis meteorológicas como chuva, temperatura, radiação solar, fotoperíodo e 

vento, além de influenciarem o crescimento, desenvolvimento e produtividade da cebola, também são 

responsáveis pela dinâmica de ocorrência de pragas e doenças ao longo do ciclo. Neste contexto a 

escolha da época de plantio é primordial para o sucesso do empreendimento. 

Estabelecer condições ideais para o cultivo de cebola é o primeiro passo para um bom planejamento 

em busca de produtividades elevadas; entretanto, poucos estudos exploraram os efeitos de fatores 

climáticos em cebolas de ciclo precoce (110-140 dias) (OLIVEIRA, 2022). Este é um fator que ganha 

ainda mais importância em função dos impactos iminentes a crise climática em curso, o que inclui 

picos de temperatura cada vez mais extremos, mais chuvas torrenciais e longos períodos de estiagem 

(MARCONATTO et al., 2017). 
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Dentre as variáveis climáticas de relevância para o cultivo da cebola está o grau-dia, que é o acúmulo 

diário da energia acima da condição mínima e abaixo da máxima exigida pela planta; essa energia 

acumulada ao longo do ciclo, é a energia necessária para a planta desenvolver-se a contento em cada 

fase fenológica e alcançar a plenitude no tocante ao potencial esperado de sua produtividade 

(PIMENTEL, 1998). A partir desta expressão é possível relacionar a taxa de desenvolvimento da 

planta de cebola com o regime térmico da localidade de cultivo e assim planejar um zoneamento 

agrícola mais consistente e eficiente para o cultivo desta olerícola. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se determinar a soma térmica para as fases fenológicos da cultura da cebola, cultivar 

Franciscana IPA 10, estabelecendo a soma térmica necessária para o cultivo da mesma nas condições 

atuais de clima da região mediana do Rio Pajeú no Sertão de Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco em sua Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada, localizada no município de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, (latitude: 7° 59' S, 

longitude: 38° 29' O, altitude 431 m), em uma área experimental de 180 m2, durante o período de 

março a julho de 2023, totalizando 120 dias de ciclo de cultivo. Segundo a classificação climática de 

Köppen-Geiger, o clima é BSh, caracterizado como semiárido quente e seco, o qual apresenta 

temperatura média anual superior a 25 °C, radiação solar global média de 17,74 MJ m-2, umidade 

relativa do ar média de 64,8% e precipitação média anual de 642 mm. (BECK et al., 2018). 

O semeio foi realizado no dia 13/03/2023 em sementeira protegida e após 30 dias foram 

transplantadas as mudas para 4 canteiros definitivos de 1,0 x 18m em 8 fileiras com espaçamento 

0,10 x 0,10m. Antes do transplante foram instalados sensores FDR em diferentes profundidades 

[Superfície do solo (0) , 10, 20 e 30 cm], de forma a monitorar o conteúdo de água em toda a 

profundidade do sistema radicular, em dois pontos da área, permitindo manejar com qualidade a 

irrigação por gotejamento. Os dados de meteorológicos foram obtidos no site do Instituto Nacional 

de Meteorologia - INMET, referente à estação meteorológica automática situada a uma distância de 

335 m da área experimental. 

A colheita foi realizada em 12/07/2023. Os bulbos foram colhidos manualmente quando 90% das 

plantas apresentaram o "estalo", sendo estes limpos e armazenados em galpão arejado. Para o cálculo 

da soma térmica utilizou-se o Método de Arnold (1959), tendo como temperatura base recomendada 

15°C, acima da qual a cultura tem seu crescimento e desenvolvimento maximizado (MENEZES 

JÚNIOR e MARCUZZO, 2016). 

 

Eq. (29) 

onde: GD = graus-dia, °C; TM = temperatura máxima do dia, °C; Tm = temperatura mínima do dia, 

°C; Tb = é a temperatura basal mínima de crescimento, °C. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A variação dos valores de temperatura máxima, média e mínima do ar ao longo do período 

experimental é demonstrada na Figura 1. 
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Figura 1. Temperatura máxima, média e mínima do ar no período de 13 de março a 12 de julho de 

2023 em cultivo de cebola, em Serra Talhada - PE. 

As médias das temperaturas máxima, média e mínima do ar durante o período experimental foram 

30,2, 24,5 e 20,7 °C (Figura 01), respectivamente. Nota-se que as temperaturas máximas e mínimas 

ocorridas durante o ciclo não foram prejudiciais à cultura, apesar de serem superiores as recomendas 

para o cultivo nas condições ambientais do Nordeste brasileiro [15,5 a 21,1 ºC (EMBRAPA, 2023)]; 

este fato pode ser atribuído a cultivar IPA 10 ser rústica e ter sido desenvolvida com base nas 

condições meteorológicas do Semiárido brasileiro, apresentando um ciclo, após o transplante, de 

aproximadamente 90 dias, sendo cultivada durante todos os meses do ano. 

A produtividade média obtida de 36,5 toneladas e a boa qualidade dos bulbos colhidos, atestam as 

afirmações listadas no parágrafo anterior, apesar da temperatura média máxima de 30,2ºC não ser 

considerada ideal para a formação de bulbos de melhor qualidade e, consequentemente, de uma maior 

produção (EMBRAPA, 2023). 

A cultivar IPA 10 completou seu ciclo com 120 dias, sendo necessários 1132,2 graus-dia acumulados. 

A fase adulta ou de planta e a fase de enchimento de bulbo, foram os estádios fenológicos que 

apresentaram maior soma térmica, enquanto a fase de plântula apresentou o menor acúmulo de graus-

dia (Tabela 1). 

Tabela 1. Graus-dia acumulados e número de dias para cada estádio fenológico da cultura da cebola 

cultivar Franciscana IPA 10, em Serra Talhada-Pe. 

Estádio Descrição Duração (dias) Graus-dia acumulados (GDA) 

0- Sementeira Formação de mudas 30 289,3 

1- Inicial Transplante e estabelecimento 10 104,6 

2- Vegetativo Crescimento rápido das folhas 35 348,4 

3- Bulbificação Crescimento de bulbo 25 230,4 
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4- Maturação Estalo e seca das folhas 20 159,5 

Colheita - 120 1132,2 

Lancaster et al., (1996) e Kiani et al., (2023) ao contabilizarem a soma térmica da cebola em diferentes 

locais, verificaram que não ocorreu crescimento do bulbo antes dos 609 graus dias acumulados. Vale 

destacar que a diferença de graus-dia entre as somas térmicas registradas nos trabalhos apresentados 

pelos autores citados acima e obtidas no presente trabalho, ocorreram em diferentes biomas e 

hemisférios terrestres. O que indica que os valores encontrados no presente trabalho representam de 

forma significativa a necessidade térmica da cultura para atingir a fase de crescimento de bulbo nas 

condições da região mediana do Vele do Pajeú em Pernambuco. 

 
CONCLUSÃO  

O estádio fenológico vegetativo registrou a maior soma térmica (348,4 graus-dia) de um total de 

1132,2 graus-dia para o todo o cultivo da cebola Franciscana IPA 10 nas condições meteorológicas 

do município de Serra Talhada-Pernambuco -PE. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi avaliar a produção de biomassa e massa seca do milho cultivado em 

sequeiro, em função de diferentes doses de nitrogênio e molibdênio. O experimento foi realizado em 

condições de campo no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), situado na Fazenda Saco no 

município de Serra Talhada-PE. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, 

em esquema fatorial 5x3 o primeiro fator correspondendo as cinco doses de molibdênio (0, 50, 100, 

200 e 400 g.ha-1) o segundo, as três doses de nitrogênio (0, 50 e 100 kg.ha-1 de N) as fontes de 

nutrientes utilizados foram: ureia contendo 45% de N e molibdato de sódio, com 39% de Mo e três 

blocos. A semeadura ocorreu em 02/04/2023 usando-se plantadeira modelo TATUR de 4 linhas, 

regulada para semear 60000 sementes por hectare, as doses de nitrogênio foram aplicadas via solo 

aos 30 dias após o plantio e o Mo aplicado via foliar aos 28 dias após o plantio quando as plantas 

estavam no estádio vegetativo V6. O controle das ervas daninhas foi realizado com glifosato e atrazina 

nas doses de 2 L.ha-1 e 4 L.ha-1 respectivamente, quando necessário aplicou-se metomil 600 mL.ha-1 

para controle de pragas que comumente ocorrem em lavouras de milho no ambiente de cultivo. 

Quando as plantas estavam no estádio reprodutivo R4 (grãos pastosos) foram avaliadas a produção 

de biomassa e massa seca de cada tratamento e extrapoladas para (t.ha-1). As doses de molibdênio e 

nitrogênio não afetaram a produção de biomassa e massa seca do milho cultivado em condições de 

sequeiro, em ambiente semiárido. 

PALAVRAS-CHAVE: adubação; Zea mays; micronutriente;; 

 
INTRODUÇÃO  

Em função do crescimento da população mundial, surge a necessidade de aumentar a produtividade 

das culturas alimentícias, principalmente o milho, devido ser uma das principais commodities do 

agronegócio e por sua importância na alimentação humana e animal seu cultivo ocorre em todas as 

regiões do Brasil devido sua boa adaptabilidade às diferentes condições edafoclimáticas. Na safra 

2022/23 a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) prevê uma produção total de 123,4 

milhões de toneladas de milho, um aumento esperado de 9,1%, comparando-se à safra anterior, com 

um total de 113.130 milhões de toneladas (CONAB, 2023). Um dos fatores que mais contribui para 

o aumento da produtividade do milho é a nutrição mineral e dentre todos os nutrientes, o mais 

demandado pela cultura é o nitrogênio, por ser constituinte da clorofila, de proteínas, aminoácidos e 

ácidos nucléicos, SOUZA & FERNANDES, 2006). Em função disso, sua deficiência pode causar 

clorose generalizada das folhas mais velhas e diminuição no crescimento e na produtividade. O 

nitrogênio é absorvido pela planta através da enzima nitrato redutase, esta contém, além de outros 

minerais, o molibdênio, micronutriente essencial para sua atividade e para o metabolismo do 

nitrogênio no milho (BARBOSA et al. 2010).  

 
OBJETIVOS  
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Diante do exposto objetivou-se com este trabalho avaliar a produção de biomassa e massa seca do 

milho cultivado em sequeiro, em função de diferentes doses de nitrogênio e molibdênio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em condições de campo no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), 

situado na Fazenda Saco no município de Serra Talhada-PE, sob as coordenadas geográficas 7º 57' 

1,64''S e 38° 17' 36,4'' W, na microrregião do Sertão do Pajeú, Mesorregião do Sertão Pernambucano. 

O clima do local é segundo a classificação de K?ppen, clima do tipo BSh, caracterizado como 

semiárido quente e seco, possuindo altitude de 481 m, temperatura média anual é superior a 25°C, 

radiação média global de 17,74 MJ/m, umidade relativa média de 64,85% e precipitação média anual 

de 647 mm (NETO et al., 2011). O balanço hídrico de cultivo e as condições climáticas durante o 

experimento estão presentes na figura 1. 

 

Figura1. Balanço hídrico da área de cultivo de milho, e variáveis climáticas: UR%, Temperatura 

(°C), Radiação solar global (MJ.m2). Serra Talhada, PE. 2023. 

Fonte: INMET, 2023. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados em um esquema fatorial (5x3) o 

primeiro fator correspondendo as cinco doses de molibdênio (0, 50, 100, 200 e 400 g.ha-1), e o 

segundo as três doses de nitrogênio (0, 50 e 100 kg.ha-1 de N) as fontes de nutrientes utilizados foram: 

ureia com 45% de N e molibdato de sódio, com 39% de Mo com três blocos. Totalizando 15 

tratamentos e 45 unidades experimentais, a área total do experimento foi de 1 hectare e cada unidade 

experimental teve 5 m2 de área útil. A semeadura foi realizada em 02/04/2023 com plantadeira modelo 

TATUR de 4 linhas regulada para semear 60000 sementes por hectare, as doses de nitrogênio foram 

aplicadas via solo aos 30 (DAS) dias após a semeadura e as de Mo aplicadas via foliar aos 28 DAS 

quando as plantas estavam em estádio vegetativo V6. O controle das ervas daninhas foi realizado com 

glifosato e atrazina nas doses de 2 L.ha-1 e 4 L.ha-1 respectivamente, quando necessário aplicou-se 

metomil 600 mL.ha-1 para controle de pragas que comumente ocorrem em lavouras de milho no 

ambiente de cultivo. Quando as plantas estavam em estádio reprodutivo R4 (grãos pastosos foram 

coletadas duas plantas por parcela, essas foram pesadas para mensuração da produção de biomassa 

(t.ha-1) e posteriormente foram postas na estufa de circulação forçada de ar, onde permaneceram por 

2 dias, em temperatura de 60 °C, para determinação da produção de massa seca em (t.ha-1). Os dados 

foram submetidos a análise de variância pelo teste de F (p<0,05), quando significativas as variáveis 

qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do software 

estatístico R versão 4.3.1. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Não houve influencia significativa dos tratamentos na produção de biomassa (p>0,05), este resultado 

pode ser justificado em função das condições climáticas durante a condução do experimento (Figura 

1), onde verificou-se déficit hídrico de 72,9 mm no mês da semeadura, (abril de 2023), já no mês de 

maio de 2023 houve um excedente de 10,89 mm, desta forma, durante toda a fase vegetativa, a planta 

estava em condições de déficit de 62,01 mm, mesmo assim as maiores doses de nitrogênio e 

molibdênio que foram 400 g.ha-1 de Mo e 100 kg.ha-1 de N respectivamente, proporcionaram maior 

produção de biomassa 16,34 t.ha-1, isso representa um acréscimo de 41,19% em relação ao controle, 

entretanto a dose de 50 kg.ha-1 de N apresentou decréscimo de 7,34% comparado com a maior 

produtividade, quando aplicado 50 g.ha-1 de Mo e redução de 7,58% quando aplicado 200 g.ha-1 de 

Mo. A dose controle (0 de N) associada a dose de 50 g.ha-1 de Mo aumentou em 34,7% a produção 

de biomassa do milho em relação a dose controle. Estes resultados corroboram com os de Silva et al. 

(2011) que também constataram aumentos de produtividade do milho em função de diferentes doses 

de molibdênio, além disso verificaram que a resposta da cultura a adubação molibídica é influenciada 

por além de outros fatores, a variação com déficit das chuvas e pelas condições ambientais como 

temperatura e radiação global.

 

Figura 2. Valores médios de Biomassa total (t.ha-1) de milho em função de diferentes doses de N 

associadas a doses de Mo. Serra Talhada, PE. 2023. 

A= CV=38,5%. Valores de Pr>Fc para doses de Mo, dose de N e interação = 0,25; 0,899 e 0,54 

respectivamente. 

As doses de nitrogênio e molibdênio não apresentaram efeito significativo na produção de massa seca 

do milho (p>0,05), as condições climáticas com irregularidade das chuvas e baixa radiação solar 

possivelmente influenciaram a absorção de nutrientes, haja vista a planta quando submetida a 

condições de estresse hídrico reduz a absorção do nitrogênio mineral que é componente de 1-5% da 

matéria seca total das plantas além de ser constituinte integral de aminoácidos, proteínas, ácidos 

nucleicos, clorofilas, coenzimas, fitormônios e metabólitos secundários (AHAMAD et al. 2014). A 

ausência de resultados significativos das doses de nitrogênio e molibdênio obtidos neste estudo 

diferem dos resultados de Costa et al. (2012) que verificaram aumento linear em função das doses de 

N. Desta forma, é possível constatar que a resposta produtiva do milho a adubação com nitrogênio e 

molibdênio ocorre em função das condições climáticas do local do cultivo. 
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Figura 3. Valores médios de Produção de matéria seca (t.ha-1) de milho em função de diferentes 

doses de N associadas a doses de Mo. Serra Talhada, PE. 2023. 

A= CV=37,82%. Valores de Pr>Fc para doses de Mo, dose de N e interação = 0,10; 0,93 e 0,63 

respectivamente. 

 
CONCLUSÃO  

As doses de molibdênio e nitrogênio não afetaram a produção de biomassa e massa seca do milho 

cultivado em condições de sequeiro, em ambiente semiárido. 
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RESUMO  

Este trabalho apresenta uma análise da influência da chuva pluviométrica sobre a produção de limão 

Tahiti, realizado na fazenda Ornela, localizada no município de Capitão Poço, PA. Objetivou-se 

realizar um estudo de caso sobre a influência da precipitação nos caracteres biométricos dos frutos e 

na produtividade de árvores de Lima ácida Tahiti nos meses de janeiro a julho no ano de 2023, no 

município de Capitão Poço, Pará. Foram selecionadas 24 plantas próximas à torre 

micrometeorológica equipadas com sensor de precipitação pluvial. Foram determinados mensalmente 

o diâmetro e comprimento dos frutos, bem como a produtividade das plantas. O período chuvoso 

abrangeu os meses de janeiro a abril, com 2.144,2 mm, e o menos chuvoso compreendeu os meses de 

maio a julho, com 406,8 mm. A produção das plantas é diretamente afetada pela precipitação 

pluviométrica. Os resultados indicam uma possível necessidade de manejo de irrigação nos meses 

com precipitação menor que 150 mm. Por isso, faz-se necessário realizar estudos com 

acompanhamento em um maior intervalo de tempo. 

PALAVRAS-CHAVE: Estudo de caso; Lima ácida Tahiti; Agrometeorologia ;; 

 
INTRODUÇÃO  

O estado do Pará é o maior produtor de limão da região Norte, alcançando o valor médio de 22,72 

t/ha, sendo 11,5% menor que a produção média nacional, que alcança 25,66 t/ha (IBGE, 2021). De 

acordo com o levantamento da produção de limão por região geográfica entre 2019 e 2021, verificou-

se que a região Norte caiu da segunda para a terceira colocação no ranking, com 100.536 t/ha/ano, ou 

seja, 6,7% da produção nacional (1.499.714 t/ha/ano), sendo inferior à produção das regiões Nordeste 

e Sudeste, com 122.585.714 t/ha/ano e 1.219.285.714 t/ha/ano, respectivamente (IBGE, 2021). 

Um dos problemas que aflige a região Norte é a escassez de trabalhos tecno-científicos, e esse fato 

pode estar refletindo no cenário produtivo atual. Em um rápido levantamento, considerando o número 

de artigos científicos com foco na citricultura (37 artigos no total) desenvolvidos no Brasil e 

publicados entre os anos de 2018 e 2022 na base de pesquisa Scielo, percebe-se, em ordem 

decrescente de contribuição científica, as regiões Sudeste, Nordeste, Sul, Norte e Centro-Oeste com 

46%, 21,6%, 16,21%, 10,8% e 5,4%, respectivamente. 

Sabe-se que o ambiente de produção amazônico é caracterizado por elevadas temperaturas e grandes 

precipitações. Em teoria, essas condições seriam favoráveis para a produção de citros. No entanto, 

fatores como a heterogeneidade caracterizada, principalmente por chuvas abundantes no primeiro 

semestre e por sua acentuada redução no segundo semestre, bem como as mudanças climáticas que 

projetam clima mais quente e altamente variável, com veranicos mais prolongados (COPERTINO et 

al., 2019), e o escasso número de estudos científicos realizados com pomares produtivos podem estar 

afetando diretamente o rendimento da cultura. 
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OBJETIVOS  

O objetivo dessa pesquisa foi realizar um estudo de caso sobre a influência da precipitação sobre os 

caracteres biométricos de frutos e sobre a produtividade de plantas de Lima ácida Tahiti nos meses 

de janeiro a julho, no ano de 2023, em um pomar de limão Tahiti no Município de Capitão Poço, 

Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Experimento foi realizado em um plantio comercial de Lima ácida Tahiti (Citrus latifolia) de 8 

anos, equipado com sistema de irrigação pelo método de gotejamento, localizado na fazenda Ornela, 

no município de Capitão Poço, nordeste do estado do Pará (01°43'41,88"S, 47°6'23,64"O). O clima 

da região é do tipo Am, de acordo com a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). 

O pomar possui árvores produtivas com copa de ima ácida (Citrus latifolia, Tanaka), cv. Tahiti, 

enxertada sobre citromelo (Poncirus trifoliata, L.). As plantas estavam em espaçamento de 4 m entre 

plantas e 7 m entre linhas de plantio. A avaliação ocorreu de janeiro a julho de 2023, e nesse semestre 

não ocorreu aplicação de irrigação. 

Na área, foi instalada uma torre micrometeorológica com sensor de precipitação pluviométrica (PP) 

instalado a 2,3 m acima do dossel da cultura. O sensor foi conectado a um datalogger (CR1000, 

Campbell Scientific), e as leituras foram realizadas a cada 10 segundos, com gravação de médias a 

cada 20 minutos. 

Foram selecionadas 3 linhas (L) de cultivo próximas à torre micrometeorológica, sendo que foram 

selecionadas 5 plantas na L1; 7 plantas na L2; e 12 plantas na L3, totalizando 24 unidades 

experimentais, conforme a Figura 1. 

 

Figura 1: Croqui da área de monitoramento.  

Mensalmente, foram realizadas colheitas de todos os frutos com padrão de comercialização interna 

brasileira adotado pela empresa, onde os frutos apresentavam casca lisa e coloração verde-limão, e 

estes eram destinados às análises biométricas e de produtividade. As variáveis biométricas foram: 
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comprimento (CF, em cm) e diâmetro (DF, em cm) dos frutos, e a produtividade (PD, em t/ha) foi 

determinada a partir da média do peso de todos os frutos colhidos. Para a determinação do 

comprimento e diâmetro dos frutos, foram utilizados paquímetros digitais, e para a medição da 

produção e produtividade, todos os frutos colhidos foram pesados em uma balança analítica de 

precisão (0,001g). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 2 apresenta os dados de precipitação pluviométrica mensal (meses de janeiro a julho de 

2023) em um plantio comercial de Lima ácida Tahiti, em Capitão Poço, Pa. 

 

Figura 2: Precipitação pluviométrica mensal em plantio comercial de Lima ácida Tahiti, de janeiro a 

julho de 2023, em Capitão Poço, PA. 

Observou-se que houve uma diminuição de 33,8% (113,8 mm) da precipitação pluvial nos meses de 

janeiro a fevereiro. Enquanto que nos meses de fevereiro a abril, ocorreu um acréscimo de 237,8% 

(530,8 mm) e 253,7% (566,2 mm) nos meses de março e abril, respectivamente. Com isso, notou-se 

que o período de janeiro a abril foi o mais chuvoso, com um total de 2.144,2 mm. Por outro lado, os 

meses de maio, junho e julho apresentaram uma redução acentuada em comparação com o mês de 

abril, com média de 80,0% (menos 624 mm), 73,0% (menos 577,4 mm) e 80,5% (menos 635 mm). 

Os três últimos meses tiveram um total de precipitação pluvial de 406,8 mm. Outra pesquisa realizada 

na região constatou resultados semelhantes, onde os meses de janeiro a março foram mais chuvosos, 

representando 45% da precipitação anual, e o período seco teve início em junho (PINTO et al., 2022). 

Foi observado que nos meses de janeiro a abril, o diâmetro e o comprimento dos frutos seguiram 

padrões semelhantes, conforme Figura 3. 
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*barras de erro padrão em cada ponto de dispersão. 

Figura 3: Diâmetro (DF) e comprimento (CF) de frutos (cm planta-1) de Lima ácida Tahiti cultivadas 

em um pomar comercial no município de Capitão Poço-PA, nos meses de janeiro a julho de 2023. 

Por outro lado, nos meses de maio a julho, a tendência foi inversamente proporcional, onde os frutos 

apresentaram maiores (DF) nos meses de maio (6,41 cm) e junho (6,41 cm), seguidos de uma queda 

brusca no mês de julho (5,39 cm). Enquanto isso, o comprimento dos frutos (CF) segue um padrão 

de diminuição, iniciando no mês de abril e mantendo-se com poucas oscilações nos meses de maio, 

junho e julho. Além disso, observou-se que a tendência do CF seguiu padrão semelhante ao da 

precipitação, com oscilações diretamente proporcionais. Em contrapartida, esse mesmo padrão não 

foi constatado para DF nos meses de maio e junho. As variáveis número de frutos (NF) e 

produtividade (PD) seguiram um padrão semelhante em todos os meses avaliados, conforme Figura 

4. 

 

*barras de erro padrão em cada ponto de dispersão da variável Produtividade. 

Figura 4: Número de frutos (NF, em unidade planta-1) e produtividade (PD, em t/ha) das frutos de 

Lima ácida Tahiti cultivadas em um pomar comercial no município de Capitão Poço-PA, nos meses 

de janeiro a julho de 2023.  

Destaca-se que de janeiro a abril, as variáveis NF e PD apresentaram uma tendência crescente, 

seguida de uma queda brusca no mês de maio e poucas oscilações em junho e julho, tendendo à 

estabilização. O maior número de frutos (43,13 unidades planta-1) foi obtido no mês de abril, um 

acréscimo de 208% (28,8 unidades planta-1) quando relacionado ao mês de janeiro (14,38 unidades 

planta-1). A maior PD foi alcançada no mês de abril com 1,62 t/ha e foram produzidos mais 0,26 t/ha 

de janeiro a fevereiro, 0,43 t/ha de fevereiro a março e 0,42 t/ha de março a abril. Relacionando a 

precipitação com o NF e a PD, conforme Figuras 2 e 4, respectivamente, notou-se que o padrão foi 

semelhante para a grande maioria dos meses avaliados, com exceções apenas para o mês de fevereiro, 

onde ocorreu uma diminuição de 33,8% na quantidade de chuva e, mesmo assim, a tendência do NF 

e da PD foi ascendente, indicando que a redução de precipitação observada pode não ter sido 

suficiente para afetar as variáveis analisadas. 

 
CONCLUSÃO  

O período chuvoso abrangeu os meses de janeiro a abril, com 2.144,2 mm e o menos chuvoso 

compreendeu os meses de maio a julho, com 406,8 mm. A produtividade das plantas é diretamente 

afetada pela precipitação pluviométrica. Os resultados indicam uma possivel necessidade de manejo 

de irrigação nos meses com precipitação menor que 150 mm. Por isso, faz-se necessário estudos com 

acompanhamento em um maior intervalo de tempo. 
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RESUMO  

A cotonicultura da região Nordeste do Brasil enfrenta problemas de escassez hídrica ocasionada pela 

irregularidade do período chuvoso, proporcionando perdas no rendimento. Este trabalho apresenta o 

Modelo Regressivo Clássico (RC); Modelo de Regressão Espacial Auto regressivo (MEAR) e 

Modelo do Erro Espacial (MEE) com o intuito de avaliar a variabilidade e caracterizar a dependência 

espacial entre alguns atributos do solo na microrregião do Cariri Oriental da Paraíba e investigar a 

associação entre a produtividade do algodão com variáveis agrometeorológicas. O estudo foi 

realizado com os dados das safras dos anos agrícolas de 2000-2019, da microrregião do Cariri Oriental 

da Paraíba. A estimativa de parâmetros dos modelos ajustados foi obtida utilizando o método de 

Máxima Verossimilhança. A avaliação do desempenho dos modelos foi realizada com base no 

coeficiente de determinação (R2), no máximo valor do logaritmo da função verossimilhança e no 

critério de informação bayesiano de Schwarz (BIC). Este estudo também permitiu verificar 

autocorrelação espacial da produtividade do algodão com os elementos agrometeorológicos, por meio 

da análise exploratória espacial por áreas, usando-se técnicas estatísticas. 

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade; Produtividade; Análise espacial;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, o Brasil tem se mantido entre os quatro maiores produtores e exportadores 

mundiais de algodão (Gossypium hirsutum L.), atrás somente da Índia, da China e dos Estados 

Unidos. Trata-se de cultura agrícola de ampla versatilidade, pois além do seu uso majoritário na 

indústria têxtil, o algodão tem seu emprego na produção de óleo, através do descaroçamento da 

semente, que é rica em proteína. Além disso, a farinha de semente de algodão é utilizada na 

alimentação para ruminantes, enquanto a casca de algodão é adicionada nas rações de gado leiteiro 

para maior volume (ABRAPA, 2018). 

Segundo a Associação Brasileira dos Produtores de Algodão - ABRAPA (2020), a produção mundial 

para a safra 2019/2020, está projetada em 26,4 milhões de toneladas e o consumo em 26,2 milhões 

de toneladas. Além disso, o ranking de maiores produtores de algodão do mundo traz o Brasil na 

quarta colocação mundial. A produção do algodão no Nordeste brasileiro tem se destacado como uma 

das atividades agrícolas de grande valor para o agronegócio brasileiro, com a produção de 7.089.939 

toneladas, representando 23,29% da produção nacional, do qual o estado da Paraíba produziu um total 

de 3.596 toneladas de algodão herbáceo (IBGE, 2020). 

A cultura do algodão é sensível ás variações das condições ambientais, como temperatura do ar, 

radiação solar e disponibilidade de água no solo, sendo que cada fase de seu desenvolvimento 

apresenta uma determinada exigência climática. Portanto condições adversas em qualquer fase do 

ciclo da cultura podem levar as plantas de algodão a sofrem estresse (momentâneo ou prolongado), 

afetando o desenvolvimento, o crescimento, a produtividade e a qualidade das fibras.  

Sendo assim o melhoramento genético do algodoeiro no Nordeste brasileiro destaca como prioridade 

a obtenção de cultivares produtivos, que sejam resistentes a pragas e doenças, que sejam adaptados 

às condições edafoclimáticas da região, e que possuam fibras especiais, finas, resistentes e que 

possuam várias colorações (Echer et al., 2010; Gilio et al., 2017). 
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Logo, região semiárida do Nordeste do Brasil é caracterizada por apresentar elevadas temperaturas 

diurnas e baixas temperaturas noturnas, alta radiação solar, baixa umidade do ar, baixa precipitação 

pluviométrica, com chuvas descontínuas, infrequentes, imprevisíveis, aleatórias, que se concentram 

em poucos meses. Contudo no estudo recente de Costa et al. (2020), demonstrou não apenas 

predominância de tendências positivas para índices de temperatura, como padrões bem organizados 

de tendências de aumento/diminuição da precipitação total no NEB. 

Os solos da região em sua grande maioria são rasos, com baixa capacidade de armazenamento de 

água, apresentam pH ácidos, drenagem insuficiente, em algumas localidades são salinizados, e com 

baixa disponibilidades de alguns nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Todas essas características limitam o cultivo das plantas e a criação de animais nessa área, com 

reflexo na economia regional e na qualidade de vida dos habitantes (ALVES et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  

Nesse contexto o presente estudo teve por objetivo avaliar a variabilidade e caracterizar a dependência 

espacial entre alguns atributos dos solos na microrregião do Cariri Oriental da Paraíba, bem como 

estudar as correlações espaciais para identificar as interações entre tais atributos na produção do 

algodão herbáceo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de Estudo 

A área de estudo está localizada na microrregião do Cariri Oriental do Estado da Paraíba (Figura 1), 

constituída por 12 municípios. De acordo com o censo do (IBGE 2015) a microrregião possui uma 

área de 4.219,150 km², com população estimada de 63.704 habitantes (IBGE 2015). 

 

Figura 1. Localização da microrregião do Cariri Oriental. 

A região caracteriza-se por temperaturas elevadas (médias anuais em torno de 26°), baixas amplitudes 

térmicas (Nascimento e Alves, 2008) e escassez de chuvas, apresentando grande variabilidade tanto 

no tempo como no espaço, apresentando uma média anual da precipitação em torno de 587 mm com 

desvio padrão de ± 230 mm (Sena et al. 2012). 



 

524 

 

Os solos em geral, são rasos e pedregosos, predominando os Luvissolos Crômicos e os Litólicos 

(Figura 2). Os Neossolos Litólicos são em geral rasos, com espessura inferior a 50 cm, possuindo, 

uma estreita camada de material terroso sobre a rocha, ocorrendo mais frequentemente, em áreas de 

relevo acidentado. São classificados como solos com grande potencial para aproveitamento 

hidroagrícola, embora necessite de um manejo eficiente devido sua tendência à salinização e à 

sodificação (Paraíba, 2010). 

 

Figura 2. Mapa de solos da microrregião do Cariri Oriental.( Adaptado, IBGE, 2023) 

Para estas localidades foram utilizadas séries temporais de dados oriundos do período de 2000-2019 

e para análise de produção foram utilizados dados do Sistema IBGE de Recuperação Automática 

(SIDRA) para a cultura do algodão herbáceo. 

Modelos de Regressão Espacial  

Regressão Clássica (RC) 

Um modelo de regressão (Eq. 1) baseia-se no interesse em avaliar a relação de uma variável (Y) em 

relação às variáveis independentes ou covariáveis (X), isto é, o relacionamento entre duas ou mais 

variáveis de forma que uma delas possa ser explicada ou ter seu valor predito por meio de outras 

variáveis (Corrar et al., 2007). No caso de dados espaciais, havendo autocorrelação espacial, o modelo 

gerado deve incorporar a estrutura espacial, já que a dependência entre as observações afeta a 

capacidade de explicação do modelo (Câmara; Monteiro, 2004).  

 

Em que: Yi é uma observação da variável dependente, X1, X2,...,Xn são as variáveis independentes, β 

= (β0, β1, β2,...,βn) são denominados como coeficientes de regressão correspondentes, e é o erro 

associado as observações da variável dependente. 
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A suposição de que as observações sejam independentes simplifica o modelo, mas no contexto de 

dados de área, esta simplificação é pouco provável que aconteça, por causa da possibilidade de 

dependência espacial entre os termos do erro. Uma alternativa é utilizar um modelo espacial auto 

regressivo misto (Spatial Lag Model), que atribui à variável resposta yi a autocorrelação espacial 

ignorada. Outra alternativa é a aplicação de um modelo de erro espacial (Spatial Error Model), que 

considera os efeitos espaciais como um ruído, isto é, como um fator a ser removido (Lesage; Fischer, 

2010). 

Modelo espacial Auto regressivo (MEAR) 

O modelo espacial auto regressivo, permite que as observações da variável dependente yi na área i (i 

= 1..., n) dependam de observações em áreas vizinhas com j ≠i (Câmara et al., 2004), assumindo a 

forma (Eq. 2) 

 

Em que: é o erro, Wij é o (i, j) -ésimo elemento da matriz espacial de ordem n (isto é, n por n). O 

escalar ρ é um parâmetro (a ser estimado) que vai determinar a intensidade da relação espacial auto 

regressiva entre yi e ?j Wijyj, esse parâmetro possui como interpretação o efeito médio da variável 

dependente relativo à vizinhança espacial na região em questão. O vetor Wy é conhecido como lag 

espacial, a matriz X contém as observações das variáveis independentes e o vetor β possui coeficientes 

para as variáveis independentes. 

Modelo de erro espacial (MEE) 

O modelo de erro espacial ocorre quando a dependência espacial é obtida através do processo de 

erros, em que os erros das diferentes áreas podem apresentar covariância espacial (Bivand; Piras, 

2015), determinado pela expressão (Eq. 3) 

 

Em que: ρ é o parâmetro auto regressivo que indica a intensidade da autocorrelação espacial entre os 

resíduos da equação observada, esse parâmetro mensura o efeito médio dos erros dos vizinhos em 

relação ao resíduo da região em questão e ui é o termo do erro aleatório, tipicamente assumindo ser 

i.i.d. A autocorrelação espacial nesses modelos de erro espacial aparece nos termos de erro. 

Em notação matricial pode ser escrita (Eq. 4): 

 

Assumindo |λ| < 1, chega-se na seguinte expressão (Eq. 5): 
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Inserindo a expressão acima no modelo de regressão clássica, chega-se ao seguinte modelo de erro 

espacial (Eq.6): 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A variabilidade temporal e espacial da precipitação se constitui em uma das características marcantes 

do semiárido, sendo um fator importante para o desenvolvimento da região do Cariri Oriental 

paraibano. Sabendo disso, foi realizada uma análise detalhada do comportamento do solo em escala 

temporal e espacial, para melhor compreender a forma de atuação na produção de algodão herbáceo 

além de verificar as diferenças existentes em anos de eventos extremos de precipitação e seus 

impactos para a região. 

Ao associamos os tipos de solos presentes na microrregião do Cariri Oriental com a produção de 

algodão acumulada ao longo de 19 anos (Figura 3), foi observado que os municípios que apresentam 

maior produção foram Gurjão com produção média de 9,76 toneladas por ano e Santo André com um 

média de 8,65 toneladas ao ano e os que menos produziram foram Caraúbas e Barra de São Miguel. 

No entanto em todos os municípios citados apresentam o mesmo tipo de solo Luvissolo Crômico. 

Consequentemente a baixa produção de algodão em alguns municípios na Cariri Oriental se deu por 

diversos fatores sendo eles, condições climáticas desfavoráveis, esgotamento do solo, manejo 

inadequado da cultura em questão entre outros. Essa série de fatores associadas ao longo período seca 

acaba por provocar uma baixa produtividade agrícola. 

Quando consideramos que tradicionalmente, a agricultura de subsistência é praticada por meio do 

cultivo como milho, feijão, mandioca e algodão que são fortemente impactados em função dos 

fenômenos das antecipações, retardamentos ou irregularidade das chuvas (Pessoa, 2021). É 

importante ressaltar que o Semiárido brasileiro sofre grandes influências das condições climáticas e 

da má distribuição das chuvas ao longo do ano nessa região, que recorrentemente ocasiona ciclo de 

escassez dos recursos hídricos, trazendo consequências socioeconômicas e caracterizando essa região 

como vulnerável (Barbosa e Soares, 2019). Desta forma, embora seja uma região caracterizada pelas 

irregularidades pluviométricas, o Semiárido também é a região onde predomina diferentes atividades 

produtivas ligadas a pecuária e a agricultura de subsistência (Dantas, 2021). 
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Figura 3. Produção acumulada de algodão em toneladas no período de 2000-2019 para microrregião 

do Cariri Oriental da Paraíba. 

Quanto aos modelos gerados para a análise da variabilidade da produtividade do solo na microrregião 

do Cariri Oriental da Paraíba foram compostos por modelos de regressão clássica (RC), auto 

regressivo espacialmente (MEAR) e de erro espacial (MEE). Sendo este último à combinação dos 

dois primeiros. 

A Tabela 2 apresenta os modelos de regressão espacial ajustados para a produção de algodão, percebe-

se que o modelo MEE foi o que melhor se ajustou, obtendo um resultado satisfatório para a produção 

de algodão, isso pode ser explicado pelo fato desse modelo incorporar a dependência espacial entre 

as variáveis, verifica-se que o valor de R² está maior que 50%, e que os critérios AIC e BIC são 

satisfatórios apresentados uma boa correlação das variáveis de solo. 

A cultura do algodão deve ser cultivada como parte de um programa sistemático de rotação de 

culturas, em glebas aptas para culturas anuais, adotando-se operações e técnicas agrícolas que 

permitam obter o máximo retorno econômico, com um mínimo de efeitos deletérios sobre o ambiente. 

Para isso e necessário que os solos sejam profundos, porosos, bem drenados e de textura média e com 

uma faixa de Ph entre 5,5 e 6,5 e uma alta taxa de oxigênio no solo. 

Tabela 2. Modelos de regressão ajustados para produção de Algodão de acordo com as variáveis de 

Solo na microrregião do Cari Oriental da Paraíba. 

Covariáveis  RC  MEAR  MEE  
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Intercepto  316.565  143.693  636.877  

Ds  

Ph  

CO  

Areia  

-2077.4  

217.223  

-610.57  

26.4258  

-1849.2  

206.581  

-520.803  

23.8182  

-1806.93  

134.855  

-577.093  

23.7476  

R2  0.846891  0.866019  0.906356  

AIC  115.878  116.706  113.87  

BIC  118.302  119.616  116.295  

ρ  -  0.325922  -0.949267  

Densidade do Solo - Ds; Carbono Orgânico - CO; 

No entanto, as bases genéticas para a tolerância das culturas não é totalmente compreendida devido 

à complexidade das condições de estresse e são influenciados por múltiplos genes e fatores ambientais 

com efeitos pequenos e variados (Abdelraheem et al., 2019). Sendo assim considerando as condições 

de solo da microrregião de Cariri Oriental, para que a cultura do algodão se desenvolva de forma 

adequada é necessário que tenha muito calor, muita luminosidade e umidade regular no solo, o que é 

encontrado na região estudada. 

 
CONCLUSÃO  

Aplicaram-se dois modelos de regressão espacial (MEAR e MEE) com efeitos globais que 

incorporam a dependência espacial apresentada intensidade de correlação de moderada a muito forte. 

Estes modelos apresentaram melhores resultados quando comparados ao modelo de regressão 

clássica, indicando que a inclusão da dependência espacial nos modelos melhora a estimativa da 

produtividade do algodão na microrregião do Cariri oriental da Paraíba. 
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RESUMO  

Os três maiores produtores mundiais de citros são Brasil, China e Estados Unidos. O estado do Pará 

possui cerca de 13,5 mil hectares de área cultivada, sendo o município de Capitão Poço o principal 

produtor, com cerca de 16 mil hectares de área plantada. A temperatura é um dos fatores abióticos 

que podem interferir diretamente no processo de formação de mudas cítricas no ambiente de produção 

amazônico. A soma térmica em Graus-Dia pode ser utilizada para determinar as temperaturas basais 

superiores e inferiores de diferentes culturas agrícolas. Com isso, objetivou-se determinar a 

temperatura basal inferior e superior desde a germinação até o ponto de enxertia do sistema produtivo 

de mudas de laranja Pêra-Rio (Citrus sinensis), enxertada em limão-cravo (Citrus limonia), cultivada 

em casa de vegetação no ambiente amazônico. O experimento foi conduzido no município de Capitão 

Poço - PA, na comunidade de Santa Luzia, entre os meses de março a novembro de 2021. Foi adotado 

o delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 36 repetições, totalizando 180 unidades 

experimentais. Os tratamentos consistiram em diferentes datas de semeadura. A temperatura basal 

superior de 40 °C pode ser utilizada desde a germinação até a enxertia. A temperatura basal inferior 

de 11,5 °C é irrelevante para a produção de mudas cítricas em regiões de baixa latitude, onde a 

temperatura mínima muito raramente fica abaixo de 22 °C. A produção de mudas de laranja sob 

estufas padronizadas por instrução normativa no ambiente de produção amazônico apresenta sérios 

problemas de déficit fotossintético. 

PALAVRAS-CHAVE: Graus - dia; Citrus sinenses; Estresse abiótico;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os três maiores produtores mundiais de citros são o Brasil, a China e os Estados Unidos. A produção 

brasileira concentra-se majoritariamente na cultura da laranja, responsável por cerca de 16,9 milhões 

de toneladas do fruto em seu estado natural. Além disso, o país se caracteriza por estar na dianteira 

da exportação de sucos concentrados e congelados (USDA, 2021; SARMIENTO, 2015). O estado do 

Pará possui cerca de 13,5 mil hectares de área cultivada, sendo o Município de Capitão Poço o 

principal produtor, com cerca de 16 mil hectares de área plantada, representando 80% da produção 

da região Norte paraense (FEITOZA & GASPAROTTO, 2020). 

A produção de mudas sadias é o processo base para a instalação dos pomares citrícolas, e 

compreender como o ambiente pode afetar o crescimento das mesmas é de fundamental importância 

(JIA et al., 2021). A temperatura é o principal elemento climático modelador do crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais, pois sua variação interfere diretamente em diversos processos 

fisiológicos, metabólicos e morfológicos, capazes de classificar as espécies viventes de uma 

determinada região (DING et al., 2020). 

Entretanto, ainda são escassos os estudos sobre o efeito da temperatura no processo de formação de 

mudas de citros. Uma das formas de verificar o efeito da temperatura no crescimento das mudas de 

citros é através da soma térmica em Graus-Dia (GD) (MONTEIRO, 2009). Esta técnica permite 

quantificar o efeito da temperatura do ambiente capaz de promover crescimento vegetal e determinar 
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as temperaturas basais superiores (TB) e inferiores (Tb) que cada espécie necessita para atingir ou 

completar uma etapa do seu desenvolvimento (FARIAS et al., 2015). 

Sendo assim, para utilizar o método de graus-dias, é necessário o conhecimento das temperaturas 

basais que predominam no decorrer do desenvolvimento de cada espécie vegetal (GIOLO et al., 

2021). As temperaturas basais são variáveis limitantes para o processo metabólico do vegetal. 

Ultrapassando os limites térmicos, as plantas têm seu metabolismo bloqueado devido ao estresse 

causado pelo calor ou frio (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). 

Portanto, considerando os efeitos adversos da elevada temperatura no desenvolvimento vegetal e a 

falta de informações técnicas e científicas a respeito das respostas das mudas cítricas no interior das 

estufas de produção localizadas em ambiente amazônico, este estudo tem como objetivo determinar 

as necessidades térmicas de cada etapa do sistema produtivo de mudas de laranja cultivada em estufa 

padronizada por instrução normativa, localizada no ambiente amazônico. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se determinar a temperatura basal inferior e superior desde a germinação ao ponto de 

enxertia do sistema produtivo de mudas de laranja Pêra-Rio (Citrus sinenses) enxertada em limão-

cravo (Citrus limonia) cultivada em casa de vegetação localizada no ambiente amazônico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido no município de Capitão Poço - PA (1°77'68.73"S 47°19'66.41"O) 

próximo ao ramal de acesso à Vila do Arrauaí (Figura 1). 

Segundo Santos et al., (2011) o solo da região é classificado como Latossolo Amarelo distrófico. O 

clima a da região foi classificado como Am (Classificação de Koppen) com precipitação média anual 

de 1896 mm e temperatura entre 25,7ºC a 26,9°C ao longo do ano com média anual de 26,2°C (SILVA 

et al., 2011). 

 

Figura 1: Mapa de localização da área experimental. 

O experimento foi conduzido em ambiente protegido do tipo estufa de produção de mudas cítricas, 

padronizadas pela instrução normativa número 48, de 24 de setembro de 2013, iniciando no dia 09 

de março de 2021 e finalizando no dia 26 de novembro de 2021. 
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Seguiu o seguinte sistema de produção: Quebra de dormência das sementes de limão cravo; Plantio 

em tubetes de polietileno com 3 cm de profundidade e inseridos em bandejas de 187 células; Raleio 

e eliminação das plântulas machos; Transplantio; Poda apical; e enxertia. As sementes foram 

provenientes do estado da Bahia. Antes do processo de semeadura, realizou-se a quebra de dormência 

das sementes pelo método de submersão em solução composta por ácido clorídrico (HCl), hidróxido 

de sódio (NaOH) e água (H2O) por uma hora e revolvidas a cada dez minutos. Após a quebra de 

dormência, foi realizada a semeadura, utilizando duas sementes em tubetes de 53 cm³ contendo fibra 

de coco como substrato e inseridos em bandejas de 187 células (Figura 2 A e B). Um mês após a 

semeadura, realizou-se o raleio para a remoção das plantas com menor vigor e a eliminação do "cavalo 

macho", pois na fase de seleção determina-se somente a escolha de mudas de características "fêmea" 

com maior vigor (Figura 2C). 

 

Figura 2: Sementes de limão 'Cravo' (A); Tubetes com substrato (B); e diferenças morfológicas entre 

porta-enxerto 'macho' e 'fêmea' (C); e transplantio das mudas (D). 

Quando mais de 50% das plantas atingiram 15 cm de altura, foi realizado o processo de transplante, 

ou seja, as plantas foram transferidas do tubete para sacos de polietileno de 25x40 cm contendo um 

volume maior de fibra de coco (Figura 2D e 3A). Quando mais de 50% das plantas atingiram 50 cm 

de altura, foi realizado a toalete e a poda apical, que consiste na remoção da gema apical da planta, 

objetivando acelerar o desenvolvimento radial do caule (Figura 3B). 

Quando os caules de mais de 50% das plantas atingiram 5 mm de diâmetro, foi realizado o processo 

de enxertia. A borbulha da cultivar-copa Laranja Pêra-Rio (Citrus sinensis) foi inserida no porta-

enxerto Cravo (Citrus limonia), através da técnica do 'T' invertido, resultando na união entre as 

cultivares (Figura 3C). Após 15 dias de vedação, fez-se a retirada das fitas para verificar o pegamento 

do enxerto. Posteriormente, as plantas foram encurvadas, visando quebrar a dominância apical e 

direcionar a seiva para a borbulha enxertada (Figura 3D). O desbaste do porta-enxerto foi feito no 

momento em que as plantas atingiram cerca de 15 cm de altura. 

 

Figura 3: Transplantio das mudas (A); Toalete das mudas (B); Vedação do enxerto (C); e 

Encurvamento do porta-enxerto (D). 
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Durante todo o processo de produção da muda, foi realizado manejo de molhamento diariamente. A 

fertirrigação foi realizada 3 (três) vezes por semana, com uma solução nutritiva padrão Sulfato de 

magnésio (MgSO?), Nitrato de cálcio (Ca(NO3)2) e micronutrientes (conmicros) (Tabela 1). 

Tabela 1: Constituintes da solução padrão utilizada na fertirrigação. 

FORMULAÇÃO DA SOLUÇÃO PADRÃO  

Fertilizantes  Quantidade  g/1000ml água  

Sulfato de magnésio (MgSO?)  1 kg  0,001 g  

Nitrato de cálcio (Ca(NO3)2)  2 kg  0,002 g  

ConMicros  50 g  0,00005 g  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 36 repetições, 

totalizando 187 unidades experimentais. Os tratamentos consistiram em diferentes datas de 

semeadura, sendo elas: (S1) - 09/03/2021, (S2) - 29/03/2021, (S3) - 19/04/2021, (S4) - 09/05/2021 e 

(S5) - 03/06/2021. As medições de altura e diâmetro iniciaram a partir do 45º (quadragésimo quinto) 

dia. As avaliações de altura e diâmetro do caule foram realizadas quinzenalmente com ajuda de uma 

régua e um paquímetro digital. 

Os dados de temperatura do ar foram coletados diariamente no horário das 9 horas da manhã, com o 

auxílio de um termo-higrômetro digital modelo TA318 (Figura 4) devidamente calibrado, instalado a 

1,5 m do solo, no interior da estufa. O equipamento realizava leituras de temperatura por segundo e 

registrava médias a cada 10 minutos. Dessa forma, ele apresentava as temperaturas máximas e 

mínimas obtidas entre as 9 horas de um dia e as 9 horas do dia seguinte. Após cada coleta de dados 

diária, o equipamento era sempre reiniciado antes de iniciar o registro das temperaturas do dia 

seguinte. 

 

Figura 4: Termo-higrômetro digital. 

Para determinação da curva de fotossíntese foi utilizado o IRGA, modelo LI6400/XT, as medições 

foram realizadas das 8:00 h as 17:00 h com intervalo de uma hora, foram utilizadas as plantas centrais 

da parcela experimental (Figura 5A e B). 
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Figura 5: Medição da curva de fotossíntese em plantas no tubete (A) e em sacos de polietileno (B) 

com IRGA. 

Após a obtenção dos dados, se iniciou os cálculos para estimar as temperaturas basais. As Tb foram 

determinadas através dos métodos que foram propostos por Arnold (1959) e Yang et al., (1995). Em 

primeira instancia foi calculado o valor de graus-dias, pois, para obtenção dos resultados das equações 

seguinte se fez necessário os valores de graus-dias (GD). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Observa-se na Figura 6 a variabilidade de temperatura no interior da estufa de produção, onde as 

temperaturas máximas (Tx), mínimas (Tn) e médias (Tm) mantiveram-se, praticamente, constante 

durante todo período experimental, formando uma faixa bem definida, com valores médios de 39,7 

ºC, 22,6 ºC e 31,2 ºC para Tx, Tn e Tm, respectivamente. 

 

Figura 6: Variabilidade semanal da temperatura máxima (Tx), mínima (Tn) e média (Tm) medidas 

no interior da estufa de produção de mudas de citros padronizada e instalada no município de Capitão 

Poço, PA. 
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A análise de uma série histórica de 20 anos (1980-1999) de dados meteorológicos da cidade de 

Capitão Poço, PA, indicou baixa variabilidade para as temperaturas máximas e mínimas mensais, 

apresentando valores médios de 32,7 ºC e 21,4 ºC para Tx e Tn, respectivamente (PACHECO E 

BASTOS, 2011), demonstrando que as plantas no interior da estufa foram submetidas a temperaturas 

21,4% mais elevadas que o ambiente externo. Tal condição sugere efeitos negativos no processo de 

fotossíntese e, consequentemente, aumenta o tempo de produção da muda (MARTINS et al., 2012). 

A Figura 7 apresenta a variação do desvio padrão da soma térmica para diferentes Tb, considerando 

a subfase de emergência até o ponto de enxertia. Observou-se que o método de desvio padrão em 

graus-dia (DPgd) não apresentou a curva característica para determinação da Tb, como foi observado 

na Figura 7B. Nessa ocasião, a curvatura demonstrou claramente o valor da Tb = 11,5 °C em função 

do menor desvio padrão em dias (DPd). A aplicação da mesma metodologia para determinação da Tb 

para os demais subperíodos mencionados anteriormente não foi possível devido às mesmas 

observações mencionadas na Figura 7A. Isso sugere que os métodos utilizados possuem menor 

sensibilidade para locais com baixa variabilidade de temperatura do ar. 

 

Figura 7: Estimativa da temperatura basal para mudas de laranja da germinação ao ponto de enxertia 

pelo método de desvio padrão em graus dias (A) e desvio padrão em dias (B) no ambiente de produção 

amazônico. 

Estudos desta natureza, voltados para produção de mudas, sobre tudo, as cítricas produzidas em 

ambiente protegido, são escassos, entretanto de modo geral o resultado foi similar aos encontrados 

para fruteiras tropicais determinadas em diferentes estádios fenológicos como a goiabeira (11,5°C) 

FERREIRA et al. (2016).  

Por outro lado, a curva característica para determinação da temperatura basal superior (TB) foi 

observada em todos os subperíodos sugeridos por esta pesquisa. Pode-se determinar, graficamente, o 

valor da TB quando a curva de desvio padrão fica constante ou com variações mínimas (Figura 8). 
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Figura 8: Determinação de temperatura basal superior (TB) pelos métodos de desvio padrão em graus 

dias (DPgd) e desvio padrão em dias (DPdias) em diferentes etapas de produção de mudas de laranja 

cultivada em estufa no município de Capitão Poço, Pará. 

A observação de uma TB mais compartimentada, indica que os métodos de DPdg e DPd foram mais 

sensíveis às altas temperaturas, ou pode se dizer, também, que o desenvolvimento de plantas tropicais 

são limitados por altas temperaturas, pois dificilmente regiões de baixa latitude atingem temperaturas 

menores que 20 °C. Outra observação importante foi que a TB determinada pelo método de DPgd foi 

muito similar para todas as etapas de produção da muda (Figura 8: A, B, C e D), assim como, ocorreu 

para TB determinada pelo método de DPd (Figura 8: E, F, G e H), sugerindo que não há necessidade 

de utilizar temperaturas diferenciadas para completar cada etapa de produção da muda cítrica, porém, 

os valores de TBs obstidos pelo DPgd foram ligeiramente superiores (Tabela 2), sugerindo também 

uma possível maior sensibilidade. A Tabela 2 apresenta os valores de TBs para os subperíodos e 

métodos avaliados nesse estudo, bem como, a média geral de ? 40 °C (±3,5).  

Tabela 2: Temperatura basal superior (°C) para diferentes fases de produção da muda de laranja 

(enxerto/porta enxerto) e quatro métodos de determinação, na região de Capitão Poço, Pará. 

Fases de Produção  DPgd  DPd  CVgd  CVd  Média (°C)  

Semeadura-Germinação  42,8  36,4  37,6  42,2  39,8  

Germinação-Transplantio  43  36,3  38  42,5  40  

Transplantio-Poda  43,4  36  37,9  43,7  40,3  

Poda-Enxertia  45,5  35,7  36,9  45  40,8  

Média Geral      40,2  

DPgd = método do menor desvio padrão em graus-dia; DPd = método do menor desvio padrão em 

dias; CVd = método do coeficiente de variação em dias; CVgd = método do coeficiente de variação 

em graus-dia; CR = método do coeficiente de regressão, DR = método do x-intercepto ou 

desenvolvimento relativo. 

Culturas tropicais, como os Citrus em geral, são capazes de tolerar altas temperaturas, porém, a 

ocorrência frequente dessa condição pode ocasionar perda na eficiência fotossintética e comprometer 

tanto desenvolvimento quanto o crescimento da planta, considerando que taxa fotossintética da 

maioria das plantas tropicais atinge o máximo aos 32 °C (NAGASHIMA et al., 2019).  

A curva de fotossíntese realizada no interior da estufa mostrou que a taxa fotossintética começou a 

reduzir a partir das 10:00 h quando a temperatura atingiu 35 °C, logo, considerando que Sol, na região 

amazônica, nasce as 6:00 h e se põe as 18:00 h, as mudas cítricas aproveitam somente ¼ do dia com 

"boas condições de fotossíntese" (Figura 9).  
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Figura 9: Curva de fotossíntese e medidas de temperatura do ar no interior da estufa, na região de 

Capitão Poço, Pará. 

Em outras palavras ficou evidente que a produção de mudas de Citrus em estufas padronizadas por 

instrução normativa nas regiões mais ao norte do Brasil "trabalha" muito abaixo de seu potencial. 

Estudos desta natureza são fundamentais para desvendar os gargalos produtivos e consequentemente 

ajustar as tecnologias para o ambiente de produção amazônico, gerando desta forma informações 

tecnológicas capazes de alavancar a produção nessas regiões.  

 
CONCLUSÃO  

A temperatura basal superior (TB) de 40°C pode ser utilizada, desde a germinação até a enxertia, sem 

grandes problemas, pois a variação entre subperíodos é mínima. Dessa forma, para atingir um maior 

rendimento de produção de mudas cítricas e aproveitar ao máximo as condições ambientais da região 

Amazônica, há necessidade de ajustes no controle de temperatura no interior da estufa. 

A temperatura basal inferior (Tb) de 11,5°C é irrelevante para a produção de mudas cítricas em 

regiões de baixa latitude, onde a temperatura mínima raramente fica abaixo de 22°C. Além disso, a 

produção de mudas de laranja em estufas padronizadas, de acordo com a instrução normativa, no 

ambiente de produção amazônico apresenta sérios problemas de déficit fotossintético.  
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RESUMO  

A cana-de-açúcar é uma cultura rigorosa em relação às condições climáticas e disponibilidade hídrica. 

Objetivou-se analisar a relação entre o déficit hídrico e a produtividade da cana de açúcar, 

comparando-a com condições de irrigação. Com isso, por meio das normais climatológicas dos 

últimos 35 anos (1988-2023), foi determinada a distribuição prevista dos elementos climáticos de 

precipitação e evapotranspiração de referência para os percentis de 10, 25, 50, 75 e 80% de 

probabilidade de ocorrência desses eventos e comparados com dados observados em que, os percentis 

de 25 e 50% assemelharam-se aos das safras de 2016/2017 e 2022/2023, respectivamente. O balanço 

hídrico mensal foi feito pelo método descrito por Thornthwaite-Mather considerando 6 cenários de 

irrigação e 6 épocas de plantio-corte. Através do modelo de Doorenbos e Kassam, foi estimada a 

produtividade considerando o fator de resposta 0,66. Na safra 2016/2017, o cenário que menos choveu 

foi em mar/fev (955,05 mm) e mais em out/out (1.271,27 mm), na safra 2022/2023, menor chuva em 

outubro/outubro (2.540,27 mm) e maior em março/fevereiro (2.850,89 mm). Menor ET0 em 

março/fevereiro (1.382,40 mm) e maior em outubro/outubro (1.541,37 mm). Na safra 2016/2017 o 

cultivo de sequeiro, apresentou déficit hídrico entre 347,47 mm (out/out) a 755,45 mm (mar/fev). O 

sistema de barra linear variou de 74,44 a 222,27 mm, no gotejo a menor lâmina de 2 mm, apresentou 

a variação de 58,82 a 368,57 mm e na maior lâmina de 4,5 mm, variou de 0,20 a 36,86 mm. Na safra 

2016/2017, a perda de produtividade no cultivo de sequeiro variou de 22,29 a 85,04%, no entanto, o 

gotejamento com a lâmina de 4,5 mm apresentou as menores perdas (0,01 a 1,74%). Na safra 

2022/2023, as perdas de produtividade devido ao estresse hídrico foram menores (24,09 %) no cultivo 

de sequeiro, os sistemas de irrigação apresentaram valores que chegaram próximos a zero. As épocas 

de plantio com maior disponibilidade de água resultaram em menores perdas de produtividade, foram 

elas nos meses de outubro, novembro e dezembro para ambas as safras. Especialmente nos cenários 

em que foi instalado o sistema de gotejo nas lâminas de 3, 4 e 4,5 mm. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; Condições climáticas; Cenários de irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura é uma das ocupações mais antigas da humanidade e que possui dependência das 

condições do tempo e do clima. O crescimento constante da população mundial requer que as 

atividades agrícolas sejam competitivas e tecnificadas, na qual produção de alimentos visa uma 

melhor qualidade e em maior quantidade. Os sistemas de irrigação fazem parte de um conjunto de 

técnicas que garantem a segurança na produção economicamente rentável de determinada cultura, 

além de garantir um manejo adequado dos recursos naturais disponíveis (BERNARDO et al., 2006). 

De acordo com Pereira et al., 2007 o balanço hídrico específico para uma determinada cultura tem 

como objetivo contabilizar o armazenamento de água no solo levando em consideração o tipo de 

vegetação, sua fase de crescimento e desenvolvimento. Na ocasião em que não existe déficit hídrico, 

a evapotranspiração se distingue da potencial, sendo designada como evapotranspiração da cultura 

(ETC). Para ser estimada, a ETC depende de um coeficiente de ajuste (Kc), intitulado como coeficiente 

da cultura. Em culturas anuais é observado um acréscimo gradual dos valores de Kc até a fase de 
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florescimento, que coincide com o período em que se tem uma maior área foliar, a partir do fim da 

frutificação e início da maturação ocorre um decréscimo devido a senescência das folhas. 

Embora tenha ocorrido um aumento na área de cultivo, a ocorrência do evento semelhante ao da safra 

anterior, de investimentos na recuperação de áreas anteriormente cultivadas, acrescido da colheita de 

cana bisada, que não foi realizada a colheita na última safra, a produção de cana de açúcar é estimada 

em 55,7 milhões de toneladas para a região nordeste do Brasil, desempenho similar ao observado nas 

safras normais, o que acarreta redução do rendimento quando comparado ao da safra anterior 

(CONAB, 2023). 

Doorembos & Kassam (1994) relata que para ser alçando rendimentos produtivos com retorno 

econômico a cultura da cana necessita em média 1500 a 2500 mm de água, distribuídos de forma 

uniforme durante o ano, a depender do clima da região onde está sendo realizado o cultivo. Segundo 

os estudos realizados por Silva (2002), cada vez mais a irrigação vem sendo utilizada como uma 

forma de manejo que atua para evitar a redução da produtividade devido as baixas precipitações 

ocorridas na região nordeste do Brasil. 

O potencial produtivo de um vegetal pode ser determinado por meio de elementos climáticos, tais 

como radiação solar, temperatura do ar, fotoperíodo e pela duração do ciclo de desenvolvimento da 

cultura, desse modo, o desempenho máximo de produtividade pode ser estimado com confiabilidade 

para condições climáticas diferentes, através de relações que indiquem a capacidade da planta em 

converter CO2 e energia solar em matéria seca, ou seja, produção economicamente rentável 

(PEREIRA et al., 2002). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo é analisar a relação entre o déficit hídrico e a produtividade da cana de açúcar, 

comparando-a com condições de sequeiro e irrigado, visando identificar as épocas de plantio com 

maiores e menores déficits hídricos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados utilizados para estimativa da produtividade (TCH) foram obtidos do banco de dados dos 

últimos 35 anos (1988-2023) da Usina Santa Clotilde, em Rio Largo - AL (Figura 01). Foram 

propostos seis cenários de cultivo da cana-de-açúcar (sequeiro, pivô-linear com lâmina de 45 mm de 

turno de rega de 15 dias e gotejamento com lâminas de 2, 3, 4 e 4,5 mm). Dessa forma, foram 

propostas seis épocas de plantio/corte, nos meses de outubro/outubro, novembro/novembro, 

dezembro/novembro, janeiro/dezembro, fevereiro/janeiro e março/fevereiro. 
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Figura 1. Localização da Usina Santa Clotilde, no município de Rio Largo - AL. 

Figura 1. Localização da Usina Santa Clotilde, no município de Rio Largo - AL. 

Os dados meteorológicos foram obtidos na Estação Meteorológica Automática do Campus de 

Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Rio Largo 

- AL, com as seguintes coordenadas geográficas 09°28'29,1" S e 35º49'43,6" O, 127 m de altitude. O 

clima da região é classificado como quente e úmido (B1), megatérmico (A'), com deficiência de água 

moderada no verão e (s) e grande excesso de água no inverno (w2) (THORNTHWAITE e MATHER, 

1955). 

A precipitação pluvial foi medida por um pluviômetro automático, instalado a 1,5 m acima da 

superfície do solo. A temperatura e umidade relativa do ar foram mensuradas por um termohigrômetro 

automático, instalado a 2,0 m acima da superfície do solo. A irradiância solar global (Rg, W m-2) foi 

obtida por um piranômetro e faixa espectral de 305-2800 nm. A velocidade do vento a 2 m foi obtida 

por anemômetros automáticos. Os sensores estavam interligados a um sistema de aquisição de dados, 

realizando medidas a cada 10 segundos e armazenando médias a cada 10 minutos. 

A evapotranspiração de referência (ET0) foi estimada pelo método de Penman-Monteith-FAO (Allen 

et al, 1998). A evapotranspiração real da cultura (ETr) foi calculada pelo método "dual", em que o 

coeficiente da cultura (Kc) é dividido em dois coeficientes: um para a transpiração da cultura (Kcb) e 

outro para a evaporação do solo (Ke). O coeficiente Ks representa os efeitos do déficit de água no solo 

na zona radicular sobre a ETr). 

O armazenamento de água no sistema radicular da cultura no mês i (ARMi) foi calculado em função 

do balanço de água no solo no mês i (Equação 2), considerando o armazenamento do mês anterior e 

o limite do solo em armazenar água (CAD). Para dar início ao cálculo do balanço de água no solo foi 

considerado que o ARM era igual a CAD na data de plantio. 

 

Eq. (30) 

ARM i - armazenamento de água na zona radicular ao término do mês i, mm; 
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ARM i-1 - conteúdo de água na zona radicular ao término do mês anterior, mm; 

ALTi - alteração do armazenamento da água do solo no mês i calculada como Pi + Ii - ETr,i, mm; 

Pi - precipitação no mês i, mm; 

Ii - lâmina de irrigação líquida no mês i, mm; e 

ETr,i - evapotranspiração real da cultura no mês i, mm). 

Com os dados meteorológicos foi determinada a distribuição prevista dos eventos climáticos de 

precipitação e ET0, para os percentis de 10, 25, 50, 75 e 80% de probabilidade de ocorrência (Equação 

1). O percentil (αP) corresponde ao valor da variável meteorológica continua (X), que corresponde à 

porcentagem da área sob a curva da função de distribuição (F) (LYRA et al., 2020). Selecionou-se 

duas safras para estimar o balanço hídrico de acordo com as probabilidades de 25% (utilizado para 

dimensionamentos de projetos de irrigação) e 50% (probabilidade que representa um evento a cada 

dois anos) de ocorrências. No qual, os dados simulados nos percentis de 25 e 50% assemelharam-se 

aos dados observados nos anos das safras de 2016/2017 e 2022/2023, respectivamente. 

 

Eq. (31) 

em que: 

αP são os valores previstos de determinado elemento climático; e 

p (%) é a probabilidade. 

Com as informações alcançadas no balanço hídrico, através da utilização do modelo descrito por 

Doorenbos e Kassam (1979), adotando o valor de 0,66 como fator de resposta (Ky), a produtividade 

foi estimada por: 

 

Eq. (32) 

em que: 

Yr = Produtividade real colhida (t ha-1); 

Ym = Produtividade máxima colhida (t ha-1); 

Ky = Coeficiente de resposta; 

Etr = Evapotranspiração real (mm); 

ETm = Evapotranspiração máxima (mm). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na safra 2016/2017, a menor precipitação pluvial (955,05 mm) registrada ocorreu para o plantou em 

março e colheita fevereiro, enquanto o plantio ocorrido em outubro e colheita outubro apresentou 

1.271,27 mm (Figura 2). A ET0 variou de 1.562,51 mm (dezembro/novembro) a 1.732,68 mm 

(novembro/novembro). Na 2022/2023, no cenário de outubro/outubro apresentou a menor 

precipitação com 2.540,27 mm e março/fevereiro foi a maior 2.850,89 mm. Em relação a ET0, o 

menor valor acumulado foi 1.382.40 mm (março/fevereiro) e o maior 1.541,37 mm 

(outubro/outubro). Para a região a precipitação média anual total é de 1.800 mm, com mínima mensal 

em dezembro (41 mm) e máxima em julho (394 mm), com período chuvoso entre a primeira quinzena 
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de abril e a segunda quinzena de agosto, quando ocorre 70% da precipitação total anual (SOUZA et 

al., 2004; FERREIRA JÚNIOR, 2014). 

. 

 
(a) 

(a) 

 

(b) 

Figura 2. Valores mensais de chuvas (P) e evapotranspiração (ET0), durante as safras: a) Safra 

2016/17; e, b) Safra 2022/23, na região de Rio Largo - AL. 
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Os resultados dos balanços hídricos das safras 2016/2017 e 2022/2023 estão apresentados na Tabela 

1, é possível observar a redução do estresse hídrico quando se projeta a reposição hídrica. Na safra 

2016/2017 foram observados valores acentuados de escassez hídrica no cultivo de sequeiro, valores 

entre 347,47 mm (out/out) a 755,45 mm (mar/fev). O sistema de barra linear variou de 74,44 a 222,27 

mm, no gotejo a menor lâmina de 2 mm, apresentou a variação de 58,82 a 368,57 mm e na maior 

lâmina de 4,5 mm, variou de 0,20 a 36,86 mm. 

O maior déficit hídrico observado na safra 2016/2017 pode estar associado à ocorrência do fenômeno 

El Niño, que tem sido relatado por estudos anteriores como um fator contribuinte para a diminuição 

da pluviosidade na região do Nordeste brasileiro (Andreoli e Kayano, 2007). A escassez ou excesso 

de chuvas em determinados períodos pode levar a desafios no abastecimento de água para a cultura 

da cana-de-açúcar, afetando seu desempenho produtivo. Outro aspecto relevante é a alternância entre 

períodos de seca e períodos úmidos na região. Essas flutuações climáticas podem causar oscilações 

significativas na produtividade da cana-de-açúcar. Para lidar com essas variações e garantir uma 

produção sustentável, é essencial que estratégias de manejo sejam desenvolvidas para se adaptar às 

condições climáticas adversas (Carvalho, 2013). 

Tabela 1. Déficit hídrico nos diferentes cenários de manejo para cultivos de sequeiro, e projetado no 

sistema de irrigação linear e gotejo com diferentes lâminas nas safras 2016/2017 e 2022/2023, na 

região de Rio Largo - AL. 

2016/2017  

Manejo  

Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  347,47  74,44  58,82  16,70  1,30  0,20  

Nov  Nov  435,11  92,59  121,28  45,85  5,75  1,27  

Dez  Nov  439,27  107,87  153,37  74,40  20,17  5,77  

Jan  De  568,13  169,53  250,65  148,09  58,35  23,65  

Fev  Jan  672,66  205,65  320,03  192,85  80,75  35,56  

Mar  Fev  755,45  222,27  368,57  214,17  79,95  36,86  

2022/2023  

Manejo  

Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  183,13  45,18  32,49  9,12  0,23  0,00  

Nov  Nov  176,53  45,22  37,45  10,27  0,69  0,05  

Dez  Nov  146,17  36,20  38,81  12,87  2,47  0,34  

Jan  Dez  226,34  66,83  69,72  29,73  7,68  2,29  

Fev  Jan  293,81  91,94  94,79  41,21  12,39  5,68  
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Mar  Fev  321,48  102,21  105,98  49,28  17,40  9,76  

Devido à ocorrência de um volume considerável de precipitação verificado durante a safra 2022/2023, 

o maior valor de déficit hídrico no cultivo de sequeiro (321,48 mm), foi inferior ao menor valor 

verificado na safra 2016/17, isso também ocorreu nos demais sistemas de irrigação. A ocorrência de 

deficiência hídrica não é restrita apenas às regiões áridas ou semiáridas, mesmo em regiões úmidas, 

a distribuição desproporcional de precipitação pode limitar o crescimento a depender da fase de 

desenvolvimento dos vegetais (OMETTO, 1980). Apesar disso, as lâminas de irrigação projetadas 

minimizam o estresse hídrico sofrido pelas plantas, chegando até a cessá-lo. 

O déficit hídrico ocorrido na safra 2016/2017 (Tabela 2), influenciou na perda de produtividade no 

cultivo de sequeiro de 22,29 a 85,04%, no entanto, o gotejamento com a lâmina de 4,5 mm apresentou 

as menores perdas (0,01 a 1,74%), a depender do mês de plantio. Esses resultados ocorrem porque de 

acordo Pereira et al, 1997, a água é um fator determinante para o desenvolvimento das culturas 

agrícolas anuais, pois quando os vegetais estão em estresse hídrico ocorre o fechamento dos estômatos 

e consequentemente a diminuição da fotossíntese. Desse modo, quando a reposição hídrica é 

projetada, observa-se a diminuição dessa perda. 

Tabela 2. Perda de produtividade por déficit hídrico da safra 2016/2017 para os diferentes cenários 

de manejo, , na região de Rio Largo - AL. 

Manejo  

Meses  Sequeiro  Linear  

Gotejo (mm)  

Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Outubro  Outubro  13  22,29%  3,70%  2,88%  0,79%  0,06%  0,01%  

Novembro  Novembro  13  30,26%  4,61%  6,18%  2,20%  0,27%  0,06%  

Dezembro  Novembro  12  34,97%  5,96%  8,85%  3,99%  1,03%  0,29%  

Janeiro  Dezembro  12  51,43%  9,58%  15,34%  8,21%  2,99%  1,18%  

Fevereiro  Janeiro  12  68,39%  11,67%  20,37%  10,82%  4,10%  1,74%  

Março  Fevereiro  12  85,04%  12,51%  24,04%  11,96%  3,97%  1,77%  

Na safra 2022/2023, devido à ocorrência de maior incidência de precipitação, as perdas de 

produtividade devido ao estresse hídrico foram menores (24,09 %) no cultivo de sequeiro (Tabela 3), 

os sistemas de irrigação apresentaram valores que chegaram próximos a zero, sobretudo para o gotejo 

com lâminas de 4 e 4,5 mm, para todos os cenários. Contudo, para atender a demanda exigida para a 

expansão do setor sucroalcooleiro é viável a adoção de tecnologias que impulsionem o aumento do 

desempenho produtivo da cultura (FARIAS et al., 2008). 

No entanto, apesar da melhoria na safra 2022/2023, existe a necessidade de atender à demanda exigida 

para a cultura da cana de açúcar, em plantios de fevereiro e março. Isso implica que, mesmo com a 

redução do estresse hídrico e o uso de sistemas de irrigação eficientes, ainda pode haver a necessidade 

de adotar tecnologias adicionais que impulsionem o aumento do desempenho produtivo da cultura. 

Tabela 3. Perda de produtividade por déficit hídrico da SAFRA 2022/2023 para os diferentes cenários 

de manejo, na região de Rio Largo - AL. 

Manejo  Meses  Sequeiro  Linear  Gotejo (mm)  
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Plantio  Corte  2,0  3,0  4,0  4,5  

Out  Out  13  11,74%  2,52%  1,79%  0,49%  0,01%  0,00%  

Nov  Nov  13  11,20%  2,52%  2,07%  0,55%  0,04%  0,00%  

Dez  Nov  12  10,00%  2,20%  2,37%  0,76%  0,15%  0,02%  

Jan  Dez  12  16,40%  4,06%  4,25%  1,74%  0,44%  0,13%  

Fev  Jan  12  21,93%  5,48%  5,67%  2,34%  0,69%  0,31%  

Mar  Fev  12  24,09%  6,01%  6,26%  2,76%  0,94%  0,53%  

De acordo com as projeções obtidas em ambas as safras, quando projetam-se lâminas de irrigação, 

verifica-se que a manutenção da disponibilidade hídrica no solo contribui para mitigar as perdas de 

produtividade. Esses resultados evidenciam a relevância do fornecimento adequado de água como 

um agente potencial para assegurar a produtividade da cultura da cana de açúcar, independente dos 

eventos climáticos e o retorno econômico esperado pelo produtor, em virtude de que a depender da 

fase fenológica, o estresse hídrico pode impactar na produtividade agrícola (RAMESH, 2000; 

PIMENTEL, 2004; INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).  

No plantio realizado no mês de março em ambas as safras, os acréscimos na produtividade em relação 

ao cultivo de sequeiro são mais expressivos que os demais. Esses resultados podem ser atribuídos à 

disponibilidade hídrica adequada durante o período de rápido desenvolvimento da cultura, que ocorre 

quando as plantas possuem grande área foliar necessitando assim de maior quantidade de água para 

realizar a troca de gases com a atmosfera (PIRES et al., 2008). Entretanto, esses momentos de plantio 

não são recomendados pela ocorrência de precipitação e em campo ser verificado o pisoteio da 

mangueira do sistema de gotejamento com o solo saturado. 

Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira, Braga e Santos (2014), em estudos de diferentes 

lâminas de irrigação por gotejamento subsuperficial realizados no nordeste brasileiro, o rendimento 

produtivo de colmos da cana de açúcar apresentou crescimento linear, quando confrontado com as 

reposições de 40%, 60% e 80% sendo as produtividades respectivamente de 106,24, 135,42 e 143,75 

t ha-1. De acordo com Silva e Barbosa (2021), o fator que causa maior variabilidade nas taxas de 

produtividade da cana de açúcar é a precipitação. Desse modo, ajustando esse fator impeditivo é 

possível padronizar a produtividade independente dos eventos meteorológicos. 

 
CONCLUSÃO  

As épocas de plantio com maior disponibilidade de água resultaram em menores perdas de 

produtividade, foram elas nos meses de outubro, novembro e dezembro para ambas as safras. 

Especialmente nos cenários em que foi instalado o sistema de gotejo nas lâminas de 3, 4 e 4,5 mm. 

A análise comparativa entre condições de irrigação e sequeiro demonstrou que a manutenção da 

disponibilidade hídrica no solo contribui para mitigar as perdas de produtividade. 
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RESUMO  

Considerando a importância da quantificação da energia necessária para que plantas atinjam 

determinado estádio de desenvolvimento, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito dos métodos 

de soma térmica, considerando penalizações em escala diária e sub-diária para a ocorrência de 

temperaturas extremas. Um experimento foi conduzido em viveiro florestal com duas espécies 

florestais (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith), 10 

épocas de semeadura e 15 repetições. O número de folhas na haste principal foi contabilizado 

quinzenalmente como medida de desenvolvimento, desde o aparecimento das primeiras folhas até a 

fase final de muda. O conceito de filocrono foi utilizado para quantificar o intervalo térmico entre o 

aparecimento de folhas sucessivas na haste principal foi utilizado analisar seis diferentes métodos 

com a abordagem de penalizações diárias e em escala horária. O filocrono é influenciado pelos 

métodos de soma térmica e pelas diferentes escalas de penalizações (horária ou diária) por extremos 

de temperatura. De maneira geral, os menores desvios padrões do filocrono entre as épocas foi obtido 

considerando penalizações horárias. Métodos que penalizam a ocorrência de temperaturas do ar 

máximas e mínimas extremas foram os que melhores representaram a soma térmica para as espécies 

estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Filocrono; Desenvolvimento foliar; Graus dia;; 

 
INTRODUÇÃO  

As plantas, desde a sua emergência, passando pela fase reprodutiva, até a senescência, sofrem 

influências das flutuações de elementos e fenômenos meteorológicos, os quais influenciam 

diretamente na fotossíntese, transpiração, transporte e translocação de solutos, respiração, atividades 

enzimáticas, entre outros (FREITAS, MARTINS; ABREU, 2017; REIS et al., 2021). Estudos 

recentes indicaram que a temperatura do ar é o fator meteorológico predominante que influencia no 

desenvolvimento foliar inicial de mudas de espécies nativas do Brasil (MARTINS, FERREIRA e 

FLORÊNCIO, 2022), corroborando com o observado em diversas culturas agrícolas (WANG; 

ENGEL, 1998; LAGNER et al., 2016). Isso se deve ao fato de que na fase de muda, as plantas 

apresentam alta sensibilidade e baixa tolerância ao aumento da temperatura do ar (MARTINS et al., 

2023a; b). 

Considerando que a produção de mudas em viveiros florestais exige um desprendimento de recursos, 

como por exemplo, água, insumos e o próprio manejo (sombreamento, espaçamento das mudas, 

rustificação das mudas, entre outros), o tempo de duração da fase de muda é determinante na 

viabilidade da produção (REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2023a; b). Nesse sentido, informações 

sobre os requisitos térmicos de espécies florestais no estádio inicial de desenvolvimento é 

fundamental para a aplicação de modelos de desenvolvimento e modelos agrometeorológicos ( 

MARTINS et al., 2023b). O filocrono (°C dia folha-1), definido como o intervalo de tempo térmico 

entre o aparecimento de folhas sucessivas na haste principal, é um importante parâmetro para 

determinação de uma fase vegetal, devido a sua efetividade em relação ao tempo cronológico 

(MARTINS, FERREIRA e FLORÊNCIO, 2022 ). O acúmulo de energia diária pela planta tem 

relação direta com a temperatura do ar, o qual corresponde a uma quantidade de energia metabolizada, 
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dentro de certos limites, que ajudam no seu desenvolvimento (MARTINS et al., 2014; MARTINS, 

FERREIRA e FLORÊNCIO, 2022). 

Para que o desenvolvimento seja representado de forma eficiente, são utilizados métodos de soma 

térmica acumulada (STa), capazes de quantificar o acúmulo energético (em °C dia) para o 

desenvolvimento, considerando penalizações quando da ocorrência de temperaturas fora dos limites 

das temperaturas cardinais (FREITAS; MARTINS, 2019). Existem diferentes métodos de STa e cada 

um expressa uma ou mais penalizações específicas aplicadas à STa, que consideram as temperaturas 

cardinais inferior (Tb), ótima (Tot) e superior (TB). De maneira geral, as penalizações ocorrem 

quando a temperatura do ar está abaixo da Tb, acima da TB e, ainda, quando a temperatura se distancia 

da Tot. Portanto, cada método de STa influencia no intervalo de tempo térmico para o 

desenvolvimento foliar (MARTINS, FERREIRA e FLORÊNCIO, 2022). 

Os métodos STa consideram a temperatura do ar média (Tm) calculadas a partir das temperaturas 

extremas diárias, ou seja, a temperatura do ar máxima (Tx) e mínima (Tn) ocorrida no dia em questão. 

Portanto, a penalização dar-se-ia somente no momento do dia correspondente à ocorrência da Tx e 

Tn. No entanto, o estresse térmico de curta duração pode influenciar na vitalidade da planta, 

influenciando no seu desenvolvimento (LARCHER, 2000). O estresse pelo calor/frio, 

aumenta/diminui a fluidez das membranas, que por consequência desacopla diferentes complexos 

multiproteicos, causa perturbação no fluxo de elétrons e em reações energéticas (TAIZ et al., 2017). 

Devido às flutuações diárias de temperatura, as plantas frequentemente encontram estresse térmico 

de curto prazo (GAO; ZHOU e HE, 2022), e a influência desse estresse no desenvolvimento pode ser 

verificada por meio de métodos de soma térmica. Com o advento de estações meteorológicas 

automáticas e a possibilidade de coletas de dados de temperatura em escala horária, verificar a 

influência das penalizações em escala sub-diárias na soma térmica podem trazer ganho na 

representação do acúmulo energético no ciclo de produção das mudas, representados pela STa. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é comparar penalizações em escala diária (extremos diários: Tx e Tn) e 

escala horária (extremos horários) na soma térmica determinada por seis métodos.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

sendo utilizadas duas espécies florestais neotropicais: Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Ipê 

roxo) e o Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith) (Ipê branco), 10 épocas de semeadura (E1, E2, E3, 

E4, E5, E6, E7, E8, E9 e E10) e 15 repetições, configurando um delineamento experimental 

inteiramente casualizado (2x10x15) com 300 unidades experimentais. O número de folhas (NF) na 

haste principal foi medido quinzenalmente como medida de desenvolvimento. O fim da fase de muda 

em cada época foi determinado quando o NF na haste principal tinha pelo menos 15 folhas em média 

na haste principal. 

A semeadura foi realizada de forma manual em tubetes de 280 cm3 de volume, preenchidos com 

substrato composto por casca de pinus compostada e vermiculita. A adubação foi feita com 150 g de 

N, 300 g P2O5, 100 g de K2O, através do sulfato de amônio, superfosfato simples, cloreto de potássio, 

respectivamente. Além disso, a cada m³, para fornecimento de micronutrientes, foram adicionados 

150 g de FTE Br12 (1,8% de B, 0,8% de Cu, 3,0% de Fe, 2,0% de Mn e 0,1% de Mo) de acordo com 

o protocolo proposto por Gonçalves et al. (2000). A cada mês, as mudas receberam adubação de 

cobertura com uma solução de 200 g de N e 180 g de K2O para 100 litros de solução nutritiva, também 

fornecidos por meio do sulfato de amônio e cloreto de potássio (GONÇALVES, et al., 2000). 
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Os dados meteorológicos foram coletados em escala horária de uma estação meteorológica 

automática (A601 - Ecologia Agrícola) pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

localizada a aproximadamente 1 km do viveiro florestal. Foram obtidas dados horários das 

temperatura do ar máxima (Txh) e mínima (Tnh) durante a duração do experimento. A temperatura 

do ar média (Tm) foi calculada considerando a média dos valores horários de temperatura (Tmh) e a 

média das temperaturas absolutas do dia Tmd), de acordo com as equações 1 e 2, respectivamente.  

 

Eq. (33) 

(1) 

 

Eq. (34) 

(2) 

em que, Tmh é a temperatura do ar média considerando 24 observações diárias (°C), Tmd é a 

temperatura do ar média considerando os extremos diários de temperatura (°C), Txd e Tnd são as 

temperaturas máximas e mínimas diárias, Txhi e Tnhi são as temperaturas máximas e mínimas na i-

ésima hora do dia. 

Foram considerados seis métodos de soma térmica diferentes, em que cada um expressa uma 

penalização aplicada à soma térmica do desenvolvimento foliar na fase de muda. Essas penalizações 

consideram temperaturas a Tb, Tot e/ou TB no cálculo da Tmh e da Tmd (Eq 1 e Eq. 2, 

respectivamente), a depender do método de STd. Os métodos de soma térmica utilizados foram: 

Método 1: considera a diferença entre a temperatura média do ar (Tm) e Tb. 

 

Eq. (35) 

(3) 

 

Eq. (36) 

(4) 

em que, STdd é a soma térmica diária considerando a temperatura média calculada a partir dos 

extremos diários de temperatura (Txd e Tnd) e STdh é a soma térmica diária considerando a 

temperatura média calculada a partir dos extremos horários de temperatura (Txh e Tnh). 

Método 2: Tem como objetivo penalizar a temperatura mínima do ar, em que se considera a Tnhi = 

Tb, quando Tnhi ≤ Tb (Eq. 1) e Tnd = Tb, quando Tnd ≤ Tb (Eq. 2). 

Método 3: Penaliza a temperatura do ar mínima e as temperaturas médias acima da Tot: 

Quando a Tmhi < Tb Tmhi = Tb (Eq. 1) e quando a Tmd < Tb, considera-se Tmd = Tb (Eq. 2). 

Quando a Tmhi > Tot, considera-se Tmhi = Tot; e quando Tmd > Tot, considera-se Tmd = Tot. 

em que, Tmhi é a temperatura média na i-ésima hora do dia. 

Método 4: Tem penalização na temperatura mínima e máxima do ar para obter a temperatura do ar 

média (Eq. 1 e Eq. 2): 
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Quando a Tndi < Tb, considera-se Tnhi = Tb (Eq. 1) e quando Tnd ≤ Tb, considera-se Tnd = Tb (Eq. 

2). 

Quando a Txhi > Tot, considera-se Tnhi = Tot e quando a Txd > Tot, considera-se Txd = Tot (Eq. 2). 

Método 5: Tem penalizações na composição da temperatura média (Tmd e Tmh), quando há 

ocorrência de temperaturas abaixo e acima da Tot e também abaixo da Tb e acima da TB (considera 

as três temperaturas cardinais para penalização). 

Se Tb ≤ Tmhi ≤ Tot: STd é obtida pela Eq. 1 e se Tb ≤ Tmd ≤ Tot: STd é obtida pela Eq. 2. 

E se a Tot < Tmhi ≤ TB: 

 

Eq. (37) 

(5) 

Se Tot < Tmd ≤ TB: 

 

Eq. (38) 

(6) 

Quando a Tmd > TB; considera-se Tmd = TB e quando a Tmhi > TB, considera-se Tmhi = TB. 

Quando a Tmd < Tb, considera-se Tmd = Tb e quando a Tmhi < Tb, considera-se Tmhi = Tb. 

Método 6: Similar ao método 5, mas com penalizações nas temperaturas máximas e mínimas para 

compor a temperatura média (Eq. 1 e Eq. 2). 

Se Tb < Tmhi ≤ Tot: STd é obtida pela Eq. 1 e se Tb < Tmd ≤ Tot: STd é obtida pela Eq. 2. 

Se Tot < Tmhi ≤ TB: considera-se a Eq. 5 e se Tot < Tmd ≤ TB, considera-se a Eq. 6. 

Quando a Txd > TB, considera-se Tmd = TB e quando a Txhi > TB, considera-se a Tmhi = TB. 

Quando Tmd < Tb, considera-se Tnd = Tb e quando a Tmhi < Tb, considera-se Tnhi = Tb. 

Onde a STd é a soma térmica diária (ºC.dia), Tmd é a temperatura do ar média diária, obtida pela 

média aritmética das temperaturas do ar máximas (Txd) e mínimas (Tnd) (Eq. 1); Tmh é a temperatura 

do ar média diária, obtida pela média das 24 observações diárias (Eq. 2); Tmhi é a temperatura média 

na i-ésima hora do dia; Tb é a temperatura basal inferior (°C); Tot é a temperatura ótima (°C); TB é 

a temperatura basal superior (°C) de desenvolvimento foliar. Os valores de Tb, Tot e TB para o H. 

heptaphyllus e T. roseoalba foram, respectivamente: 10,0ºC e 11,3ºC; 24,2 °C e 25,7 °C; e 53,2ºC e 

50,3ºC (MELLO, 2022). 

Portanto, para cada método de STa tem-se duas abordagens, considerando a penalização no cálculo 

da temperatura média diária pelos extremos diários de temperatura (M1d, M2d, M3d, M4d, M5d e 

M6d) e considerando a penalização no cálculo da temperatura média diária pelos extremos horários 

de temperatura (M1h, M2h, M3h, M4h, M5h e M6h). O melhor método de soma térmica é 

considerado aquele que proporciona o menor desvio padrão do filocrono, entre as épocas de 

semeadura (FREITAS e MARTINS, 2019). A estimativa do filocrono, em cada época e para cada 

espécie, foi obtida pelo inverso do coeficiente angular da regressão linear entre o NF e a STa. A 
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comparação entre as abordagens de STa (em escala diária e horária) foi feita por meio do método 

indicado como melhor, em cada uma delas (se os métodos com menores desvios padrões são distintos 

ou não) e por meio da análise do boxplot de fendas. O boxplot de fendas gera um entalhe a partir da 

mediana, sendo o intervalo de confiança aproximado de 95% para da mediana. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As datas dos principais eventos relacionados às épocas de semeadura (semeadura, fim do experimento 

e duração), assim como as temperaturas do ar máximas, médias e mínimas (Tx, Tm e Tn, °C) de cada 

época encontram-se na Tabela 1. De maneira geral, as épocas de semeadura com maiores 

temperaturas tiveram menor duração devido ao desenvolvimento acelerado, mesmo padrão observado 

para o Citharexylum myrianthum Cham., Bixa orellana L. (FERREIRA et al., 2019), Cesalpinea 

ferrea e Anadenanthera macrocarpa (SILVA et al., 2020). Para a espécie H. heptaphyllus, a maior 

Tm, Tx e Tn ocorreu na E10, seguida pela E9, em que o ciclo da fase de muda foram menores e durou 

99 e 96 dias, respectivamente. Para a T. roseoalba, o padrão foi similar, com a E8 sendo uma das 

mais quentes e com menor duração da fase de muda. A duração da E8, E9 e E10 para a T. roseoalba 

foi de 128, 131, 110 dias, respectivamente, com temperaturas médias de 24,2, 25,0 e 26, 3°C. 

As regressões lineares entre o NF e a STa apresentaram coeficientes angulares estatisticamente 

significativos (p-valor <= 0,05) e valores de coeficiente de determinação (r2) acima de 0,88 para as 

duas espécies, independentemente do método de soma térmica e da abordagem (extremos diários e 

extremos horários). As Figuras 1 e 2 mostram as relações entre o NF e a STa para cada época e para 

as duas abordagens de penalização da soma térmica (extremos diários e extremos horários de 

temperatura) para a H. heptaphyllus e T. roseoalba. Foi possível observar a linearidade em todas as 

relações, ainda, a similaridade entre as relações das abordagens de penalização da soma térmica. 

Dessa forma, a estimativa do filocrono pelo inverso do valor do coeficiente angular pode ser aplicada 

(FREITAS e MARTINS, 2019). 

Tabela 1. Datas de semeadura, emergência e fim de cada época para cada espécie com suas 

respectivas durações (N), temperatura máxima (Tx), temperatura média (Tm) e temperatura mínima 

(Tn). 

Espécie  Época  Semeadura  Emergência  Fim  N (dias)  Tx (°C)  Tm(°C)  Tn (°C)  

H. 

heptaphyllu

s  

E1  16/12/2019  23/12/2019  07/04/2020  106  30,8  24,9  19,8  

E2  15/01/2020  22/01/2020  22/07/2020  182  30,8  23,5  18,1  

E3  17/02/2020  28/02/2020  12/08/2020  166  28,2  22,7  18,1  

E4  07/04/2020  20/04/2020  29/09/2020  162  28,6  22,5  16,1  

E5  06/05/2020  19/05/2020  29/09/2020  133  28,6  22,5  16,1  

E6  10/06/2020  24/06/2020  29/10/2020  127  32,2  23,1  16,1  

E7  21/07/2020  12/08/2020  17/12/2020  127  32,2  24,1  16,1  

E8  09/09/2020  15/09/2020  01/03/2021  167  32,2  25,4  19,1  

E9  29/10/2020  07/11/2020  11/02/2021  96  31,2  25,7  19,6  

E10  03/12/2020  17/12/2020  26/03/2021  99  31,2  26,6  21,2  
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T. 

roseoalba  

E1  16/12/2019  23/12/2019  19/05/2020  148  30,8  24,6  19,2  

E2  15/01/2020  22/01/2020  24/06/2020  154  30,8  24,1  19,2  

E3  17/02/2020  28/02/2020  20/09/2020  205  28,6  22,8  16,1  

E4  07/04/2020  20/04/2020  29/09/2020  162  28,6  22,5  16,1  

E5  06/05/2020  19/05/2020  21/10/2020  155  32,2  22,9  16,1  

E6  10/06/2020  24/06/2020  17/12/2020  176  32,2  23,5  16,1  

E7  21/07/2020  04/08/2020  08/01/2021  157  32,2  24,2  16,1  

E8  09/09/2020  15/09/2020  21/01/2021  128  32,2  25,0  19,1  

E9  29/10/2020  15/11/2020  26/03/2020  131  31,2  26,3  20,8  

E10  03/12/2020  03/12/2020  06/04/2021  110  31,2  26,5  21,2  
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Figura 1: Relação entre o número de folhas e a soma térmica acumulada representada por seis 

métodos, com penalizações considerando a temperatura média do ar obtida pelos extremos diários 

(M1d, M2d, M3d, M4d, M5d e M6d) e pelos extremos horários (M1h, M2h, M3h, M4h, M5h e M6h), 

para a T. roseoalba. 

Os valores de filocrono (°C dia/folha) variaram entre as épocas e entre as espécies, em que, de maneira 

geral, os menores valores coincidiram com as épocas com temperaturas mais elevadas. Avaliando a 

capacidade dos métodos em representar a STa com o menor desvio padrão, com base em estudos 

anteriores (MONTEIRO et al., 2014; FREITAS e MARTINS, 2019), o método 4 demonstrou ser o 

mais adequado para o T. rosealba, considerando ambas as abordagens de penalização (extremos 

diários e horários de temperatura). Além disso, para o H. heptaphyllus, a utilização de penalizações 

nos extremos diários de temperatura também evidenciou a superioridade do método 4. Para a 

penalização em escala horária, o melhor método para o H. heptaphyllus foi o método 5 e 6 (Tabela 

2). De maneira geral, as penalizações em escala horária proporcionaram menores desvios padrões na 

STa em relação a penalizações nos extremos diários de temperatura (Tabela 2)  
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Figura 2: Relação entre o número de folhas e a soma térmica acumulada representada por seis 

métodos, com penalizações considerando a temperatura média do ar obtida pelos extremos diários 

(M1d, M2d, M3d, M4d, M5d e M6d) e pelos extremos horários (M1h, M2h, M3h, M4h, M5h e M6h), 

para a H. heptaphyllus. 

 

O método 4 considera a penalização das temperaturas extremas do ar, ou seja, as máximas e as 

mínimas em escala diária (M4d) ou horária (M4h), além de considerar penalizações quando a 

temperatura se afasta da Tot. O mesmo método foi indicado por Freitas e Martins (2019) para a STa 

do Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla. Para Psidium guajava, Citharexylum myrianthum e 

Bixa orellana, o método 5 foi o com menor desvio padrão, seguido do método 6. A temperatura do 

ar durante o experimento oscilou em torno da Tot das espécies T. roseoalba e H. heptaphyllus (24,2 

°C e 25,7 °C) com valores superiores, principalmente no verão, e valores inferiores, no inverno. 

Durante o inverno, a temperatura do ar foi próxima a Tb, especialmente para o T. roseoalba, que tem 

maior Tb (Figura 3). A Figura 3 mostra que o H. heptaphyllus necessita de mais energia para o 

desenvolvimento inicial (menor Tb) e foi exposto a um maior período de tempo com temperaturas 

abaixo da Tot. Os métodos 5 e 6 penalizam as mínimas e máximas temperaturas ocorridas e, em 

escala horária, proporcionou maior número de penalizações ao desenvolvimento (Tabela 2). 
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A redução do filocrono calculado pelos métodos 1h, 2h, 3h, 4h, 5h e 6h em relação aos métodos 1d, 

2d, 3d, 4d, 5d e 6d variou de -5 a 17% para T. roseoalba e entre -10 e 13% para H. heptaphyllus, nas 

diversas épocas de semeadura. Considerando o estresse térmico como fator, vários efeitos na 

fisiologia da planta devido a ocorrência em diversas escalas temporais, intensidade e duração 

(JAGADISH, WAY e SHARKEY, 2021), a penalização em escala horária proporciona melhor 

desempenho, não somente estatísticos (menores desvios padrões), mas como em representar o efeito 

de estresse de curto prazo no desenvolvimento. De acordo com Gao, Zhou e He (2022) e Guan et al. 

(2023), plantas sujeitas às flutuações de temperatura tem mecanismos bioquímicos e moleculares 

complexos em resposta ao estresse térmico, que afetam o desenvolvimento. Sendo a fase de muda a 

etapa mais susceptível das plantas ao estresse (ARAÚJO, 2022; MARTINS et al., 2023b), a soma 

térmica com penalizações em escala horária é interessante na representação do tempo térmico das 

plantas. Em cenários de mudanças climáticas em que é a ocorrência de extremos de temperatura 

correrão com maior frequência (PORTNER et al., 2022), é necessária maior integração de resultados 

e ferramentas entre abordagens para entender melhor como o estresse térmico afetará as plantas 

(JAGADISH, WAY e SHARKEY, 2021). Estudos tem verificado o efeito do clima projetado para o 

futuro influenciará no desenvolvimento inicial de espécies florestais com previsão de modificações 

na taxa de desenvolvimento (REIS et al., 2021; FAGUNDES, REIS e MARTINS, 2021; MARTINS 

et al., 2023b), o que ressalta a importância de investigações para a proposição de medidas de 

mitigação e adaptação em sistemas de produção de mudas e mesmo em relação a conservação de 

recursos naturais. 

Figura 3: Comportamento das temperaturas mínimas (Tn) e máximas (Tx) durante o experimento 

em relação às temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB) das espécies H. heptaphyllus e T. roseoalba. 
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Tabela 2. Filocrono (° C dia folha-1) das dez épocas de semeadura e o desvio padrão para para as 

espécies florestais, considerando os seis métodos de soma térmica com penalizações nos extremos 

diários (M1d, M2d, M3d, M4d, M5d e M6d) e horários (M1h, M2h, M3h, M4h, M5h e M6h). 

Época  

T. roseoalba  H. heptaphyllus  

M1d  M2d  M3d  M4d  M5d  M6d  M1d  M2d  M3d  M4d  M5d  M6d  

E1  101,76  101,76  87,24  81,50  80,14  80,14  93,64  93,64  85,08  77,64  80,09  80,09  

E2  151,00  151,00  140,03  124,95  134,76  134,76  176,35  176,35  169,81  151,88  166,06  
166,0

6  

E3  200,97  200,97  191,98  166,90  187,58  187,58  139,41  139,41  137,02  121,22  135,63  
135,6

3  

E4  145,40  145,40  138,61  119,95  135,30  135,30  141,46  141,46  138,62  121,03  136,96  
136,9

6  

E5  129,43  129,43  121,17  105,96  117,14  117,14  99,37  99,37  96,99  84,43  95,60  95,60  
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E6  170,96  170,96  155,51  139,92  147,96  147,96  97,76  97,76  94,00  82,10  91,82  91,82  

E7  151,58  151,58  135,40  123,63  127,48  127,48  127,83  127,83  120,37  107,56  116,00  
116,0

0  

E8  132,87  132,87  115,97  108,46  107,71  107,71  192,43  192,43  172,95  158,41  161,67  
161,6

7  

E9  140,07  140,07  113,04  107,20  99,80  99,80  106,62  106,62  91,55  84,24  82,79  82,79  

E10  145,16  145,16  116,48  109,66  102,42  102,42  102,54  102,54  87,35  79,75  78,49  78,49  

Média  146,92  146,92  131,54  118,81  124,03  124,03  127,74  127,74  119,37  106,83  114,51  
114,5

1  

Desvio 

Padrão  
26,11  26,11  28,38  22,86  30,11  30,11  34,67  34,67  33,69  30,38  33,65  33,65  

Época  M1h  M2h  M3h  M4h  M5h  M6h  M1h  M2h  M3h  M4h  M5h  M6h  

E1  88,94  88,94  79,87  83,32  74,57  74,57  88,94  88,94  79,87  83,32  74,57  74,57  

E2  129,43  129,43  120,42  123,48  115,17  115,17  166,12  166,12  154,95  158,71  148,44  
148,4

4  

E3  170,42  170,42  160,35  163,58  154,46  154,46  130,89  130,89  123,55  125,86  119,26  
119,2

6  

E4  122,89  122,89  115,33  117,82  110,92  110,92  132,71  132,71  124,54  127,23  119,76  
119,7

6  

E5  109,98  109,98  102,41  104,99  97,98  97,98  93,40  93,40  87,32  89,35  83,76  83,76  

E6  147,09  147,09  135,76  139,81  129,14  129,14  92,13  92,13  85,30  87,67  81,30  81,30  

E7  131,06  131,06  120,19  124,16  113,82  113,82  120,92  120,92  111,04  114,64  105,26  
105,2

6  

E8  115,66  115,66  105,18  109,12  99,05  99,05  182,72  182,72  162,74  170,45  151,13  
151,1

3  

E9  122,67  122,67  106,10  112,61  96,43  96,43  101,33  101,33  86,97  92,68  78,61  78,61  

E10  126,86  126,86  109,12  116,07  98,75  98,75  97,11  97,11  82,61  88,40  74,15  74,15  

Média  126,50  126,50  115,47  119,50  109,03  109,03  120,63  120,63  109,89  113,83  103,63  
103,6

3  

Desvio 

Padrão  
20,52  20,52  20,36  20,21  20,51  20,51  31,08  31,08  29,17  29,75  28,29  28,29  

 
CONCLUSÃO  

Os métodos de soma térmica são influenciados pela abordagem de penalizações em relação a 

ocorrência de temperaturas do ar extremas (máximas e mínimas) e a medida em que a temperatura do 

ar se apresenta maiores diferenças em relação a temperatura cardinal ótima. A penalização de extemos 

horários de temperatura proporcionou menores desvios padrões e menor soma térmica acumulada 

para o desenvolvimento inicial das espécies H. heptaphyllus e T. roseoalba, em relação a penalização 
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para os extremos diários de temperatura. O melhor método de soma térmica escolhido pelo menor 

desvio padrão entre as épocas de semeadura é o método 4 em todas as situações, com exceção para o 

H. heptaphyllus, em o uso de penalizações horárias à soma térmica teve os métodos 5 e 6 como os 

melhores. 
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RESUMO  

A cultura da cana-de-açúcar é de extrema importância para o Brasil, o país se destaca como maior 

produtor mundial, aliado ao seu pioneirismo na produção de fonte renováveis de energia. Portanto se 

torna necessário o desenvolvimento de estratégias para a averiguação da disponibilidade e a qualidade 

da cultura para a produção de etanol e açúcar. O conhecimento dos fatores que afetam o ambiente de 

produção é imprescindível para avaliar o desenvolvimento da cultura, dentre o clima se destaca. Um 

dos fenômenos mais importantes na condição climática é conhecido como El Niño Oscilação Sul 

(ENOS), o qual é dividido em três fases: El Niño (EN), La Niña (LN) e neutra. A fase EN tende a 

causar aumento das chuvas na região Sul do Brasil e níveis abaixo nas regiões: Norte e Nordeste. O 

LN gera condições opostas ao EN. Nesse sentido, analisar como as condições climáticas, em anos de 

EN e LA, impactaram o rendimento das safras de cana-de-açúcar é essencial para prever riscos em 

safras futuras. Portanto, o objetivo do projeto foi avaliar o impacto das fases do ENOS na 

produtividade de cana-de-açúcar, que foi obtida pelo IBGE, para o Centro-Sul. Ademais, analisar o 

clima dessa região em cada uma das fases. A produtividade média foi maior para fase EN, 5,84% 

superior a fase de LN e 3,97% superior a fase Neutra. Em condições de EN houve maior volume de 

chuva, média de temperatura máxima e mínima, porém menores valores de evapotranspiração de 

referência, que as demais fases. 

PALAVRAS-CHAVE: La Niña; climatologia aplicada; risco climático;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura da cana-de-açúcar se destaca no Brasil, pois o país é o maior produtor, contando com 36% 

da produção global (FAOSTAT, 2023). Devido ao pioneirismo no uso de fontes renováveis o país se 

consolidou em uma posição única no mundo, tendo segurança e uma flexibilidade na produção de 

energia limpa. Isso ocorreu devido ao aumento da área cultivada de 2002 a 2009 de cana-de-açúcar, 

que principalmente aconteceu junto ao processo de substituição dos combustíveis fósseis pelos 

biocombustíveis. Após esse período, a crise financeira e a queda dos preços do açúcar no mercado 

internacional desaceleraram o setor sucroenergético brasileiro (MARIN, 2016). 

Entretanto, aliado a isso, as políticas nacionais, que visam o estabelecimento de metas anuais de 

descarbonização para o setor de combustível, como o RENOVABIO, fizeram com que 40% da matriz 

energética nacional se estabelecesse como fonte renovável. Desta forma, o setor canavieiro foi 

fortalecido visto o incremento de produção para aumentar a participação de biocombustíveis na matriz 

energética (FARINA E RODRIGUES, 2018). 

Visto a complexidade do setor sucroenergético, onde as cadeias de suprimento de açúcar e etanol 

envolvem diferentes setores em nível local, nacional e global (GOLDEMBERG, 2014). Torna-se 

essencial o desenvolvimento de estratégias para averiguação da disponibilidade atual de matéria-

prima para a produção de açúcar e etanol. Todavia, para aquisição dessa informação é preciso 

conhecer os ambientes de produção da cultura. Os ambientes de produção são definidos a partir dos 

parâmetros físicos e químicos do solo e a climatologia do local. Em meio a esses, o mais complexo 

de se quantificar é o clima das regiões. Dentre os fenômenos que impactam o clima e 

consequentemente a produtividade agrícola, de uma região, está o El Niño Oscilação Sul (ENOS). O 

ENOS é um fenômeno resultante do forte acoplamento oceano-atmosfera, que pode gerar duas 

condições distintas, a primeira é um aumento significativo na temperatura do mar na região do Oceano 
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Pacífico Equatorial, chamando de El Niño (EN) e a segundo é um resfriamento desta mesma região, 

chamado de La Niña (LN) (GRIMM, 2004). 

O ENOS causa efeitos em escala global, principalmente nos regimes de temperatura e chuvas 

(MOURA et al., 2019; FENG e HAO, 2021). No Brasil os principais efeitos são: em períodos de EN 

aumento nas chuvas da região Sul do Brasil e para as regiões Norte e Nordeste chuvas abaixo da 

média. No entanto, em anos de LN o padrão se inverte, com chuvas acima da média no Norte e 

Nordeste e abaixo da média na Região Sul. Já nas regiões Sudeste e Centro-Oeste a resposta a esses 

fenômenos não é tão definida (GRIMM, 2004; NÓIA JÚNIOR e SENTELHAS, 2019; SOBRAL et 

al., 2019; NÓIA JÚNIOR et al., 2020; COSTA et al., 2021; HEINEMANN et al., 2021). Apesar do 

ENOS apresentar algumas tendências climáticas, quantificar o efeito desse fenômeno na variação da 

produtividade agrícola é um processo mais complexo. 

Além disso, quantificar os efeitos do ENOS na produtividade das culturas agrícolas é importante para 

zoneamento agrícola e risco climático. Visto que, a mudança no padrão climático que ocorre, devido 

a influência de umas das fases do ENOS, pode resultar em mudanças na melhor época de plantio e 

colheita das culturas, com demonstrado por NÓIA JÚNIOR e SENTELHAS, 2019 para cultura da 

soja e milho. 

No Brasil alguns estudos tentaram quantificar o impacto do ENOS para cultura da cana-de-açúcar. 

Rolim et al., (2015) utilizou dados obtidos em campo para quantificar a produtividade e qualidade da 

cana-de-açúcar, para o Noroeste de São Paulo e demonstrou que em anos de LN ocorreram maiores 

teores de açúcar total recuperável e em anos de EN houve um aumento na produtividade. De Carvalho 

et al. (2018), avaliou cenários de LN e EL para o estado de Alagoas, utilizando o DSSAT/CANEGRO 

e identificou mudanças nas melhores datas de plantio para o desenvolvimento da cultura, em safras 

influenciadas pelo ENSO. Todavia, esses estudos apenas consideraram regiões produtoras pontuais. 

Sentelhas e Pereira (2019) simularam diferentes regiões produtoras com DSSAT/CANEGRO e 

encontraram uma tendência para regiões mais ao Sul, de TCH maior para anos de EN e LN do que 

em anos neutros e na região Nordeste o oposto. No entanto, nenhum desses estudos utilizaram dados 

de campos, que mostram uma realidade mais clara da produção de cana-de-açúcar. 

Uma fonte de dados de produção de culturas agrícolas é o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), que desde 1979 coleta dados sobre a produção agrícola brasileira. Silva et al., 

(2019) utilizou essa base de dados para cultura de café e encontrou uma tendência de maiores 

produtividades em anos de EN, devido as maiores temperaturas no terço inicial do desenvolvimento 

do café, que favorece ao aumento de ramos e maior produtividade. Portanto, para um maior 

entendimento das fases do fenômeno ENOS na produtividade de cana-de-açúcar, para toda a região 

Centro-Sul, pesquisas com dados obtidos em campo são essenciais e não foram reportadas na 

literatura. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a variabilidade na produtividade da cana-de-açúcar e 

nas condições climáticas em relação a influência das fases do fenômeno ENOS (LN, EN e neutro), 

para principal região produtora o Centro-Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Dados El Niño Oscilação Sul 

Para classificar as safras de cana-de-açúcar em relação aos fenômenos de EN e LN, foram coletados 

dados de anomalia de temperatura que ocorrem na região do Oceano Pacífico chamada El Niño 3.4, 

seguindo a classificação do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Depois 
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dessa coleta, cada um dos meses da série foi classificado em relação em relação a uma das fases do 

fenômeno, EL foram classificados quando a oscilação da temperatura da superfície do Oceano 

Pacífico é maior ou igual a 0,5°C. Em meses LN a classificação ocorre quando a oscilação da 

temperatura da superfície do Oceano Pacífico é menor que -0,5°C. O restante é classificado como 

neutro. Para classificar as safras em relação a influência em um dos três fenômenos, foi utilizado o 

período entre agosto e maio de dois anos consecutivos. A fase do ENOS que apresentava maior 

número de meses dentro do período classificava a safra. 

Dados de produtividade 

A série histórica de produtividade e área de cana-de-açúcar, na escala de munícipio foi obtida do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), na plataforma SIDRAS (IBGE, 2023), entre o 

período de 1979 e 2020, para todos os munícipios do Centro-Sul. Os munícipios com área colhida 

inferior a 100 hectares foram retirados da série. No total foram considerados 2246. 

Dados meteorológicos 

Dados meteorológicos de todos os municípios produtores de cana-de-açúcar no Centro-Sul, foram 

coletados da base de dados disponibilizado por Xavier et al., (2022), com base na latitude e longitude 

de cada, obtidos pelo IBGE. Essa base apresenta variáveis meteorológicas diárias obtidas por 

interpolação das estações meteorológicas automática e convencional do INMET mais chuva da rede 

ANA. Essa base tem uma resolução de 0,25° × 0,25°. A atualização mais recente fornece dados 

meteorológicos diários de 1960 a 2020. Mais detalhes podem ser encontrados em Xavier et al. (2022). 

Desse banco de dados foram obtidas as seguintes variáveis: precipitação (mm), temperatura máxima 

e mínima (ºC) e evapotranspiração de referência (mm) todos na escala diária. 

Os dados foram agrupados de forma mensal, sendo soma para chuva e evapotranspiração acumulada 

e média para temperatura máxima e mínima. 

Análise e estatística  

A produtividade e as variáveis climáticas foram agrupadas em box-plots e a média de cada foi 

comparada pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao classificar as safras entre o período de 1979 a 2020, 10 foram classificadas sob influência LN, 11 

sob influência de EN e 18 Neutras. 

Análise da produtividade 

Os valores de produtividade média da cana-de-açúcar para cada uma das fases do ENOS apresentaram 

diferença estatística segundo o teste de Tukey, com 5% de significância (Figura 1). Em anos de EL a 

média entre as produtividades foi de 56.1 t/ha, o que é 5,84% superior à anos de LN e 3,97% superior 

à anos Neutros. A menor média de produtividade ocorreu quando as safras estavam sob influência do 

LN, com 53,0 t/ha, seguido das safras sob a fase neutra do ENOS com produtividade de 54,1 t/ha 

(Figura 1). 
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Figura 1: Distribuição dos valores de produtividade da cana-de-açúcar, obtidos pelo IBGE, para os 

munícipios produtores do Brasil. O ponto preto representa a média dos valores, a linha preta no box-

plot a mediana. As médias seguidas das mesmas letras não apresentam diferença pelo Teste de Tukey 

com 5% de significância. 

Ao separar a distribuição de produtividade entre os estados, apenas o estado do Mato Grosso, não 

apresentou diferença entre as médias, segundo o teste de Tukey (Figura 2). Já os demais estados do 

Centro-Sul, todos apresentaram maiores média produtividades para anos de EL, com diferença 

estatística segundo o teste de Tukey, significância de 5% se comparado com a fase LN (Figura 2). 

Para fase neutra, Goiás e Mato Grosso do Sul não apresentou média com diferença estatística 

comparado ao EN. Em relação as safras sob influência da fase neutra, a média de produtividade não 

apresentou diferença estatística com a safra de LN para o estado de Goiás e Mato Grosso do Sul. A 

fase LN apresentou a menor média de produtividade para São Paulo, Paraná e Minas Gerais, com 

diferença estatística se comparado com as outras fases (Figura 2). Nas condições em que EN foi 

superior, a produtividade foi 4,49% maior que LN e 3,33% maior que neutro para São Paulo. No 

Paraná a média de produtividade foi 4,76% superior que safras sob influência de LN e 3,51% superior 

que neutro. Já em Minas Gerais a média em safras de EN foi 5,83% superior a LN e 4,85%. 
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Figura 2: Distribuição dos valores de produtividade da cana-de-açúcar, obtidos pelo IBGE, para os 

munícipios produtores do Brasil, separado por estados do Centro-Sul. O ponto preto representa a 

média dos valores, a linha preta no box-plot a mediana. As médias seguidas das mesmas letras não 

apresentam diferença pelo Teste de Tukey com 5% de significância. SP- São Paulo, PR-Paraná, MT-

Mato Grosso, GO-Goiás, MG-Minas Gerais e MS-Mato Grosso do Sul. 

Análise da climatologia 

A chuva das áreas produtoras do Centro-Sul apresentou uma média acumulada por mês, com 

diferença estatística segundo teste de Tukey, para os meses de janeiro, fevereiro, março, abril, maio, 

junho, julho, agosto, setembro, outubro, se comparado a fase EL, LA e neutra. A média de chuva para 

EN foi se comparada com LN e neutra para os meses de janeiro, fevereiro, abril, maio, junho, julho e 

agosto (Figura 3). Nesses meses, o comum, também foi a fase LN apresentar a menor média de chuva. 

Já a média de chuva foi maior, sob influência de LN para março e outubro (Figura 3). A fase neutra 

apresentou maior volume de chuva média, para o centro-sul, no mês de setembro (Figura 3). No mês 

de novembro a fase EN e neutra apresentaram valores sem diferença estatística de média de chuva, 

porém, apresentaram diferença se comparado com LN, que teve a menor média. Já em dezembro, LN 

e EN apresentaram valores médios sem diferença estatística, porém, a fase neutra apresentou menor 

valor, que teve uma diferença estatística (Figura 3). 
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Figura 3: Distribuição dos valores de chuva acumulada mensal, para os munícipios produtores de 

cana-de-açúcar do Centro-Sul. O ponto preto representa a média dos valores, a linha preta no box-

plot a mediana. 

A evapotranspiração de referência apresentou a maior média acumulada para condições de EN apenas 

no mês de novembro, com diferença estatística segundo o teste de Tukey, significância 5% (Figura 

4). Na fase de LN a maior média de evapotranspiração de referência acumulada, com diferença 

estatística ocorreu nos meses de janeiro, fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto e setembro (Figura 

4). Já a maior média ocorreu na fase neutra para os meses de março, outubro e dezembro (Figura 4). 

Os menores valores médios ocorreram para fase de EN nos meses de abril, maio, junho, julho, 

setembro e outubro, com diferença estatística (Figura 4). Com base nesses resultados, a fase LN tende 

a apresentar uma maior demanda hídrica, com 8 meses apresentando a maior média de 

evapotranspiração. A fase neutra apresentou a maior média para 3 meses e EN 1, o que mostra uma 

tendência de meses sob a fase de EN, em geral apresentar uma menor evapotranspiração de referência. 
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Figura 4: Distribuição dos valores de evapotranspiração de referência acumulada mensal, para os 

munícipios produtores de cana-de-açúcar do Centro-Sul. O ponto preto representa a média dos 

valores, a linha preta no box-plot a mediana. 

A temperatura máxima média, de cada um dos meses, para os munícipios produtores da região 

Centro-Sul apresentou valores os maiores valores na fase de EN para os meses de janeiro, março, 

abril, novembro e dezembro, com diferença estatística segundo o teste de Tukey, significância de 5% 

(Figura 5). Já meses sob influência de LN apresentaram maior média para junho, agosto e setembro, 

esses também apresentaram diferença estatística, se comparado com as outras fases. Para meses 

neutros, apenas em maio, houve maiores temperaturas, com diferença estatística comparado com as 

outras fases (Figura 5). No mês de fevereiro, EN e LN apresentaram a mesma média de temperatura 

máxima, sem diferença estatística entre ambos. Já a fase neutra apresentou o menor valor, o que foi 

diferente segundo o teste de Tukey, com as demais fases (Figura 5). Portanto, em geral quando o 

clima está sob influência de EN a média de temperatura tende a ser superior, para maior parte dos 

meses, seguido de LN e neutro. 
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Figura 5: Distribuição dos valores de temperatura máxima média mensal, para os munícipios 

produtores de cana-de-açúcar do Centro-Sul. O ponto preto representa a média dos valores, a linha 

preta no box-plot a mediana. 

Os valores médios de temperatura mínima entre os meses analisados mostro que a média foi superior 

em condições de EN para janeiro, fevereiro, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro, 

novembro e dezembro (Figura 6). Todos esses com diferença estatística segundo teste de Tukey com 

significância de 5%. Já a fase LN apresentou maior média, com diferença estatística, para março 

(Figura 6). A fase neutra não apresentou maiores valores de média, de temperatura mínima. Porém, 

as menores médias de temperatura mínima ocorreram em fase neutra para os meses de janeiro, 

fevereiro, março e setembro (Figura 6). Já na fase LN as menores médias de temperatura mínima 

ocorreram nos meses de abril, maio, junho, novembro e dezembro. Nos meses de julho e agosto a 

fase LN e neutra apresentaram os mesmos valores de média, sem diferença estatística (Figura 6). 

Nesse sentido, a fase EN apresenta média de temperatura mínima maior na maior em 11 meses, 

mostrando uma tendência em temperaturas maiores para essa fase do ENOS, igual a temperatura 

máxima. Já as menores temperaturas ocorreram em 4 meses para fase neutra e 5 para LN. 



 

572 

 

 

Figura 6: Distribuição dos valores de temperatura mínima média mensal, para os munícipios 

produtores de cana-de-açúcar do Centro-Sul. O ponto preto representa a média dos valores, a linha 

preta no box-plot a mediana. 

Nesse estudo dados de produtividade de campo da cana-de-açúcar, obtidos pelo IBGE, foram 

analisados para buscar tendências na variação de produtividade em relação as fases do fenômeno 

ENOS. Os resultados mostraram que a média de produtividade da cana-de-açúcar é maior em safras 

sob influência de EN, seguido da fase neutra e LN, com diferenças significantes. Resultados opostos 

foram encontrados por Rolin et al., (2015) para o munícipio de Jabuticabal, no estado de São Paulo, 

onde as maiores produtividades ocorreram nas safras neutras, seguido de EN e LN. Essa diferença, 

pode estar ligado a uma tendência pontual da região estudada. Pois, apesar da diferença na 

produtividade, a análise das condições meteorológicas resultou na mesma tendência, com safras de 

EN apresentando maiores valores de temperatura e menores de evapotranspiração. 

Sentelhas e Pereira (2019) analisaram o impacto do ENOS em quatro regiões produtoras de cana-de-

açúcar no Brasil. Nos munícipios do estado de São Paulo e Paraná os maiores valores de 

produtividade ocorrem nas safras sob influência de EN seguido de LN e neutro, o que difere em parte 

dos resultados obtidos nesse estudo. No entanto, Sentelhas e Pereira (2019) na simulação, feita com 

o modelo DSSAT/CANEGRO, consideraram apenas um ciclo de cana-de-açúcar que foi plantada no 

final de maio e colhida em abril. Esse fato pode causar vieses no resultado. Pois, o ciclo da cana-de-

açúcar na região Centro-Sul ocorre entre abril e novembro, com canaviais em crescimento durante 

todos os períodos da safra, em diferentes estágios. Nesse sentido, os dados de produtividade obtidos 

no nível de campo, como nesse estudo, não sofrem com tais vieses e podem representar melhor a 

realidade (SILVA et al. 2019). 
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No entanto, os dados utilizados nesse estudo se limitaram a análise da produtividade de colmo da 

cana-de-açúcar, devido a falta de dados em relação a qualidade da matéria prima. A qualidade da 

cana-de-açúcar é dada pelo açúcar total recuperável, que mede o total de açúcar que é convertido por 

tonelada de colmo de cana-de-açúcar. A análise dessa informação não foi realizada, pois, o IBGE não 

coleta esse tipo de informação. Nesse sentido o uso de modelos agrícolas baseados em processos pode 

ser uma maneira de se estudar o impacto do ENOS no açúcar total recuperável dos canaviais. Porém, 

os modelos devem considerar todos as épocas de produção de cana-de-açúcar, devido a esse fator 

causar grande variabilidade na qualidade da matéria prima (MARIN et al., 2021). 

 
CONCLUSÃO  

Esse estudo apresentou resultados que suportam a conclusão de que a produtividade da cana-de-

açúcar, para região Centro-Sul se correlaciona com as três fases do ENOS, o que resulta em uma 

variação importante na produtividade dos canaviais. Nesse sentido, o fenômeno ENOS influência o 

clima da região Centro-Sul e consequentemente a produtividade dos canaviais. As análises mostram 

que safras sob influência do EN apresentaram na média maiores valores de produtividade seguido da 

fase Neutra e LN. Essa tendência ocorreu para 5 estados do Centro-Sul. As condições meteorológicas 

também foram analisadas e apresentaram correlação com as três fases do ENOS. Para chuva 

acumulada a média foi maior em condições de EN, junto com a temperatura máxima e mínima média, 

já a evapotranspiração de referência acumulada foi menor para condições de EN. Portanto, condições 

meteorológicas de safra sob EN foram melhores para o desenvolvimento dos canaviais, se comparado 

as demais. O que suporta os melhores valores de produtividade média. Apesar do presente estudo 

mostrar a influência do ENOS apenas para cana-de-açúcar, foi possível verificar o quanto esse 

fenômeno afeta o clima das diferentes regiões do Brasil. Ademais, os resultados aqui apresentados 

podem fornecer subsídios para estudos posteriores com outras culturas. 
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RESUMO  

O conhecimento da disponibilidade hídrica em uma determinada região pode ser usado para diferentes 

tomadas de decisões em que as características climáticas irão definir o tipo de cultivo ou até mesmo 

o manejo de culturas agrícolas. O método do balanço hídrico é uma técnica comumente utilizada 

porque permite avaliar tanto as disponibilidades hídricas regionais ou locais. O objetivo, neste 

trabalho, foi determinar a características agrometeorológicas da região de Rio Largo, AL, com os dos 

dados anuais, do período de 2005 a 2022. Nessa região, as variáveis agrometeorológicas têm os 

seguintes valores médios anuais: chuva de 1.603,0 mm, evapotranspiração de referência iguala 

1.488,0 mm, evapotranspiração real de 1.044,0 mm que implicam em déficits e excessos hídricos de 

444,0 e 559,0 mm, respectivamente. A classificação climática parcial da região de Rio largo, AL, 

apresenta característica úmida, com deficiência moderada no verão, sendo megatérmico com menos 

de 48,0% da evapotranspiração de referência no verão (B1, s, A', a'). 

PALAVRAS-CHAVE: chuva; evapotranspiração; deficiência hídrica;; 

 
INTRODUÇÃO  

O balanço hídrico (BH) é uma técnica que permite estimar e avaliar a disponibilidade de água em 

uma determinada região, levando em consideração as características meteorológicas do local. Essa 

técnica é de extrema importância porque permite determinar a disponibilidade e demandas de água 

para a agricultura e contribui também para a gestão adequada dos recursos hídricos regionais. 

A eficiência do BH depende da qualidade e quantidade de informações ou dados de variáveis 

meteorológicas, como, precipitação, temperatura e a umidade relativa do ar etc.. O BH e/ou as 

características agrometeorológicas de uma região ou localidade podem ser afetados por fatores 

externos, como urbanização, o desmatamento, a agricultura e as mudanças climáticas (SILVA et al, 

2017). 

Nesse contexto, este trabalho tem como justificativa a necessidade de execução do balanço hídrico, 

na região de Rio Largo, AL, para definir a classificação climática parcial dessa região. Por outro lado, 

há também a necessidade de verificar se houve mudanças climáticas nessa região, nas últimas duas 

décadas, que tenham alterado a disponibilidade de água para a população e as atividades econômicas 

locais. 

 
OBJETIVOS  

Analisar as características agrometeorológicas, do período de 2005 a 2022, através do balanço hídrico 

de Thornthwhaite e Mather (1955) e a classificação climática parcial da Região de Rio Largo, AL. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Os dados usados foram obtidos em uma estação meteorológica localizada no Campus de Engenharias 

e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) (09°28'02"S; 35°49'43" 

W, 127 m), em Rio Largo, AL. 

O BH foi feito pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), com os dados de Precipitação (P) e 

Evapotranspiração de referência (ET0). A partir desses valores foram calculados: (P-ET0), negativo 

acumulado (Neg. Acum.), armazenamento de água no solo (ARM), alteração do armazenamento da 

água no solo (ALT), evapotranspiração real (ETR), déficit (DEF) e excesso (EXC) hídricos. A 

capacidade de água disponível no solo (CAD), adotada nesse BH, foi 100,0 mm. Na Tabela 01, 

constam os critérios ou fórmulas para os cálculos dessas variáveis e dos índices hídrico (Ih), de aridez 

(Ia) e de umidade (Im). A classificação climática foi feita de acordo com a metodologia descrita por 

Pereira et al. (2007). 

Tabela 01: Fórmulas usadas nos cálculos de Neg. Acum., ARM, ALT, ETR, DEF e EXC. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de 2005 a 2022, na região climática de Rio Largo, AL, a precipitação pluvial, média 

anual, foi 1.603,0 mm e a ET0 média somou 1.488,0 mm. Esses valores são condizentes com os 

encontrados por Barros et al. (2012) que afirmam que no litoral e na zona da mata alagoanos, 

predominam cotas pluviométricas entre 1.300 e 1.600 mm, à exceção apenas de áreas onde as feições 

morfológicas de altimetria elevada contribuem para ocorrência de precipitações superiores a 1.600,0 

mm. 

Na Figura 01, constam as curvas de DEF e EXC, em que observam-se três períodos distintos: I- 

escassez de água que se estende do primeiro decêndio de janeiro ao primeiro decêndio de abril (100 

dias), com DEF acumulada de 172,0 mm; II- período de excesso hídrico que vai do terceiro decêndio 

de abril ao segundo decêndio de agosto, cujo EXC total é 559,0 mm; e III- escassez de água, com 

déficit hídrico de 272,0 mm, a partir do 3º decêndio de agosto até o último decêndio dezembro. O 

déficit hídrico total médio anual soma 444,0 mm. 

Figura 01: Deficiência hídrica (DEF) e excesso hídrico (EXC) médios, do período de 2005 - 2022, 

na região de Rio Largo, AL. 
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O período de excesso hídrico coincide com o início da estação chuvosa da região que vai do 3º 

decêndio de abril até o 1º decêndio de setembro, com chuva acumulada, nesses 14 decêndios de 

1074,0 mm. O total anual de chuva chega a 1.603,0 mm, com chuva mínima decendial de 3,5 mm (1º 

decêndio de dezembro) a 122,6 mm (3º de maio), média de 44,5 milímetros por decêndio. 

A demanda hídrica regional, total anual, que nesse contexto é representada pela ET0, foi 1.488,0 mm, 

com mínima de 27,9 mm (3º decêndio de junho), máxima de 53,0 mm (3º decêndio de outubro) e 

média de 41,0 mm por decêndio. 

A evapotranspiração real (ETR), que representa a quantidade de chuva efetivamente utilizada pelas 

plantas, tem total anual de 1.044,0 mm, diferença de 444,0 mm a menos do que a ET0, que representa 

também a deficiência hídrica. A variável ETR, só foi igual a ET0, durante o período de excesso hídrico 

(do 2º decêndio de abril ao 2º decêndio de agosto). Os valores de P, ET0 e ETR, estão apresentados 

na Figura 02. 

Nesse contexto, as culturas agrícolas, cujos ciclos de cultivos são de até 120 dias, nessa região, devem 

ser plantadas de abril até a segunda quinzena de maio para coincidir com o período chuvoso. Nos 

meses de setembro a abril, os cultivos agrícolas necessitam de irrigação para suprir a necessidade 

hídrica das plantas. 

Figura 02: Médias anuais, do período de 2005 - 2022, de precipitação pluvial (P), Evapotranspiração 

de referência (ET0) e evapotranspiração real (ETR), na região de Rio Largo, AL. 
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O índice hídrico (Ih) foi estimado em 37,5%. Essa variável representa a relação entre o excesso hídrico 

e a demanda atmosférica, representada pela ET0. O índice de aridez (Ia), que representa a relação da 

deficiência hídrica e a ET0, foi igual a 29,8 %. Esses valores implicam em um índice de umidade (Im) 

de 19,6 %. E, consequentemente determinam a tendência de classificação climática ou classificação 

climática parcial da região, conforme Thornthwaite e Mather (1955), como: região úmida (B1), com 

deficiência de água moderada no verão (s) e megatérmico (A'), com percentual da evapotranspiração 

de referência, no verão, equivalente a menos 48,0 % do total anual (a'). 

 
CONCLUSÃO  

Na região climática de Rio Largo, AL, nos períodos de janeiro a março e de setembro a dezembro há 

deficiência hídrica. Por isso, os cultivos agrícolas de ciclos curtos, em regime de sequeiro devem ser 

feitos entre março e setembro. 

A classificação climática parcial da região de Rio largo, AL, apresenta característica úmida, com 

deficiência hídrica moderada no verão, megatérmico com menos de 48,0% da evapotranspiração de 

referência no verão (B1, s, A', a'). 
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RESUMO  

As condições climáticas e de solo de regiões semiáridas, retardam o desenvolvimento da 

agropecuária, com isso, é importante buscar meios sustentáveis e resilientes para contornar a situação. 

Logo a implementação de cultivares de milho com ciclos mais curtos e com maior plasticidade para 

o semiárido são de grande necessidade, aliando a manejos de irrigação e cobertura morta e garantir 

maiores produtividades de alimento para os rebanhos. Diante disso, objetivou-se avaliar o balanço 

hídrico do milho com e sem cobertura morta, sob irrigação em ambiente semiárido. O experimento 

foi realizado em Serra Talhada - PE, Brasil, durante dois ciclos do milho. O material vegetal utilizado 

foi o milho (cv. FEROZ VIP), disposto em delineamento em blocos casualizados com 10 repetições, 

e dois tratamentos, em que se consistiram em: milho exclusivo com e sem cobertura. Também foi 

monitorado a umidade do solo e quantificado o balanço de água no solo para cada período até o final 

do último ciclo observado. As perdas por drenagem profunda e evapotranspiração real foram maiores 

no cultivo do milho exclusivo sem cobertura morta, com -6 mm e -1253 mm, respectivamente. 

Enquanto a entrada por ascensão capilar foi maior no sistema do milho com cobertura (MECC) 9 mm 

e o armazenamento de água foi menos severo para o MECC. Conclui-se que a cobertura morta, 

favorece a permanência da água no sistema de cultivo e permitindo a maior utilização pela cultura 

para seu crescimento e desenvolvimento. 

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento; Semiárido; Zea mays;; 

 
INTRODUÇÃO  

A associação de altas temperaturas do ar e baixo regime pluviométrico em condições semiáridas, 

dificultam as cadeias produtivas agropecuárias, provocando uma baixa eficiência produtiva e 

econômica, acarretando maiores prejuízos e não atendendo a alta demanda de alimentos (Sabino et 

al., 2021). 

Averiguando culturas com potencialidade para atender o aporte forrageiro e complementar a dieta 

animal, o cultivo de variedades de milho que apresentem maior capacidade de se adequar a 

adversidades climáticas do semiárido, podem promover maiores produtividades e estabilidade 

nutricional, advindo da silagem do milho composta por fibra, proteína e carboidratos, com isso, 

garantindo maior desempenho animal e redução de custos com alimentos concentrados (Tiammee 

and Likasiri, 2020). 

Embora estas variedades de milho se desenvolvam melhor no semiárido, deve-se utilizar a irrigação 

estratégica e cobertura morta, para garantir maior produtividades ao longo do ano e permitir maior 

eficiência na utilização da água das culturas e reduzir os efeitos da sazonalidade (Nunes et al., 2020). 

Além disso, é de grande necessidade a utilização de ferramentas para gerenciar os recursos hídricos 

nos sistemas de cultivos, como, por exemplo, o balanço de água no solo (BAS), auxiliando o 

entendimento da dinâmica do solo-planta-atmosfera dos (Zhang et al., 2022). 
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OBJETIVOS  

Objetivou-se avaliar os componentes do balanço hídrico do milho cv. FEROZ VIP com e sem 

cobertura morta, sob irrigação em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A condução experimental foi no "Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos 

de Palma e Outras Plantas Forrageiras", situada na Universidade Federal Rural de Pernambuco - 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), município de Serra Talhada, PE, Brasil. 

O clima da região é do tipo BSwh' conforme a classificação de Köppen, apresentando temperatura 

média do ar é de 26,5 ºC, umidade relativa do ar de 62,7%, precipitação pluvial média de 642 mm 

ano-1 e evapotranspiração potencial de 1.800 a 2.000 mm ano-1. O solo da área cultivada foi 

classificado como um Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico. 

O material vegetal utilizado foi o milho Zea mays L. cv. FEROZ VIP, cujo espaçamento adotado 

corresponde 1,6 m entre linhas e 0,2 m entre plantas. O milho foi avaliado por dois ciclos sucessivos 

(implantação; 26/10/2020 e colheita: 18/01/2021; implantação: 15/05/2021 e colheita: 11/08/2021), 

após a emergência das plantas houve desbastes entre o 15° e 20° dia após a semeadura (DAS), 

conservando-se cinco plantas por metro linear, resultando em um estande 31.250 plantas por hectare. 

Foram avaliados dois tratamentos: milho com e sem cobertura morta, dispostos em delineamento em 

blocos casualizados, com 10 repetições o que resulta 20 unidades experimentais. A cobertura morta 

utilizada foi de 19,6 Mg ha-1, em base seca, com predominância de capim-corrente (Urochloa 

mosambicensis). 

A irrigação ocorreu nas segundas, quartas e sextas-feiras no período da manhã, por meio de um 

sistema de gotejamento. A água utilizada foi advinda de um poço artesiano, com condutividade 

elétrica de 1,62 dS m-1 e pH de 6,84, classificada com C3 (alta salinidade) segundo a classificação de 

Richards, (1954). Para calcular a evapotranspiração de referência (ET0), utilizou-se o método de 

Penman-Monteith, parametrizado no Boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). 

Antes de conduzir as irrigações, foi monitorada a umidade do solo com auxílio de uma sonda 

capacitiva (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Austrália). A qual possui calibração para as condições 

locais, conforme o fabricante e a metodologia proposta por Araújo Primo et al. (2015). Ao todo, foram 

monitorados 20 tubos de acesso com 0,70 m de profundidade, sendo os mesmos espaçados a 0,10 m 

da fileira do milho. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 situa-se os dois sistemas de cultivo do milho: milho exclusivo com cobertura morta 

(MECC) e milho exclusivo sem cobertura morta (MESC), durante os dois ciclos avaliados. 

Tabela 1: Balanço hídrico do milho com e sem cobertura morta, sob irrigação no semiárido brasileiro. 

Milho exclusivo sem cobertura  

Início  Final  Período  Dias  

P  

(mm)  

I  

(mm)  

DP  

(mm)  

AC  

(mm)  

R  

(mm)  

ΔA  

(mm)  

ETr  

(mm)  
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11/11/2020  13/01/2021  1  70  125  196  -1  1  -12  -33  -342  

20/01/2021  24/03/2021  2  70  155  184  -5  0  -8  -7  -333  

31/03/2021  02/06/2021  3  70  327  90  0  0  -45  -10  -382  

09/06/2021  11/08/2021  4  70  52  140  0  0  -2  -5  -195  

Soma   280  658  611  -6  1  -67  -56  -1253  

Milho exclusivo com cobertura  

Início  Final  Período  Dias  

P  

(mm)  

I  

(mm)  

DP  

(mm)  

AC  

(mm)  

R  

(mm)  

ΔA  

(mm)  

ETr  

(mm)  

11/11/2020  13/01/2021  1  70  125  196  0  2  -12  -1  -312  

20/01/2021  24/03/2021  2  70  155  184  0  4  -8  -10  -345  

31/03/2021  02/06/2021  3  70  327  90  0  3  -45  -3  -378  

09/06/2021  11/08/2021  4  70  52  140  0  1  -2  -5  -197  

Soma   280  658  611  0  9  -67  -19  -1231  

P: precipitação (mm); I: irrigação (mm); DP: drenagem profunda (mm); AC: ascensão capilar (mm); R: escoamento superficial 

(mm); ΔA: variação de armazenamento de água no solo (mm); ETr: evapotranspiração real (mm).  

 

Durante o período experimental a entrada de água via precipitação (P) + irrigação (I) foi 1269 mm, 

os maiores eventos de P foram durante o 1°, 2° e 3° período, em que, a média obtida foi de 202 mm 

(Tabela 1). A I variou de 90 a 196 mm em períodos com 70 dias. Em relação as percas de água, 

observa-se que a drenagem profunda (DP) só ocorreu no cultivo do MESC com -6 mm, isso ocorre, 

devido ao solo conter cobertura morta e com sua mediante decomposição além de fornecer nutrientes, 

favorece melhorias na estrutura do solo o que permite a água ficar prontamente disponível para planta 

e diminuindo as chances da água ser drenada para as camadas mais subsuperficiais (ALVES et al., 

2020). 

A ascensão capilar (AC) foi evidenciada nos dois cultivos, no entanto, foi observado que o sistema 

do MECC apresentou 9 mm. Para o armazenamento de água no solo (ΔA), todos os cultivos foram 

negativos, porém o MESC foi mais severo com -56 mm já o MECC foi de -19 mm. O escoamento 

superficial (R) foi igual em todos os sistemas (-67 mm), isso pode ter ocorrido por conta da calha de 

escoamento utilizada para estimativas, que só representava a condição sem cobertura morta em uma 

área adjacente. Os maiores eventos do R acompanharam as altas da precipitação pluviométrica, com 

isso, os maiores escoamentos foram durante o 1°, 2° e 3° período com -12, -8 e -45 mm, 

respectivamente. 

A evapotranspiração real (ETr) variou de -1231 a -1253 mm durante todo a experimentação. É de se 

destacar que o cultivo do MESC apresentou a maior ETr (-1253 mm), com isso, evidencia-se que a 

ausência de cobertura no solo, favorece maiores perdas de água nos sistemas. Outro componente que 

pode ter influenciado é a diferença em exigência hídrica do milho, em que, ao longo do seu 

desenvolvimento fenológico a demanda aumenta até a maturidade e ao final do ciclo ocorre uma 

redução, com isso, quando o milho é cultivado sem a cobertura morta a um favorecimento de perdas, 

onde a maior porção da ETr é por meio da evaporação, sendo essa água desviada sem que a planta a 

utilize (CARVALHO et al., 2020). 
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CONCLUSÃO  

Conclui-se que a cobertura morta favorece a permanência da água no sistema de cultivo e permite a 

maior utilização pela cultura para seu crescimento e desenvolvimento, recomendando-se esta 

configuração de cultivo para o semiárido brasileiro. 
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RESUMO  

A Caatinga sofre constantemente alterações no uso e cobertura da terra, e seus impactos são pouco 

estudados, principalmente as variações espaciais e temporais do balanço de energia. Assim, 

objetivou-se com este trabalho investigar os padrões dos fluxos de energia na vegetação Caatinga, 

aplicando e comparando dois diferentes métodos do balanço de energia. Sensores eletrônicos 

instalados em uma torre micrometeorológica, fez a aquisição dos dados. O balanço de energia foi 

calculado pelo método da razão de Bowen e comparado com o método de Bowen simplificado. O 

fluxo de calor latente (LE) foi superior durante o período chuvoso, em decorrência da precipitação e 

inferior no período seco, diante a baixa disponibilidade hídrica. Contundo, mesmo no período seco o 

LE calculado por Bowen simplificado, apresentou maiores magnitudes. O método de Bowen 

simplificado superestima o LE, em floresta tropical sazonalmente seca. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço de energia; calor latente; saldo de radiação;; 

 
INTRODUÇÃO  

É amplamente descrito na literatura, (BIUDES et al., 2015; JAMIYANSHARAV et al., 2011; SILVA 

et al., 2011; SOUSA et al., 2021) que os fluxos de H e LE podem ser estimados a partir do método 

do balanço de energia com base na razão de Bowen (BERB), pois tem como vantagem, a exigência 

de poucos parâmetros, cálculos básicos e conceitos simples e bons resultados quando comparado aos 

métodos dos vórtices turbulentos e lisimétrico e é muito utilizado como referência para avaliação de 

outros métodos usados no cálculo da evapotranspiração (HU et al., 2014; SOUSA et al., 2021). 

Porém, uma desvantagem do BERB é a necessidade de leituras contínuas de gradientes de 

temperatura e umidade do ar, balanço de radiação e fluxo de calor no solo, que são essenciais para 

determinar a evapotranspiração, e as leituras são limitadas pelo nascer e pôr do sol, porque há baixa 

variabilidade na temperatura do ar e gradientes de umidade (SOUSA et al., 2021; SOUZA et al., 

2018). 

Em busca de alternativas para determinar com precisão os fluxos de LE e H, autores têm desenvolvido 

metodologias a fim de estimar, avaliar e rejeitar valores de β que apresentem inconsistência (PEREZ 

et al., 1999), ou ainda, métodos simplificados para aplicação da técnica da razão de Bowen. Nesse 

sentido, Lin et al. (2016), sabendo da influência da instabilidade atmosférica na determinação dos 

valores de β, propuseram uma metodologia simplificada que toma como base dados de temperatura 

(K) e da umidade relativa do ar (decimal) para obtenção de β. 
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Dessa forma, não são necessárias medições da temperatura (T) e da pressão de vapor do ar (e) em 

dois níveis sobre a cultura, mas sim, em um único nível sobre o dossel; e ainda, Lin et al. (2016) 

propõem o uso direto da umidade relativa do ar, o que minimiza bastante a perda de dados em função 

do umedecimento inadequado do bulbo úmido, necessário para gerar dados consistentes. 

 
OBJETIVOS  

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é comparar o comportamento dos componentes do balanço de 

energia pelo método da Razão de Bowen com o método simplificado, em uma área de Caatinga, no 

semiárido brasileiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido na fazenda Algodões, município de Floresta, PE, situada em torno das 

coordenadas (08º18'31'' S, 38º31'37'' W, com altitude de 378 m.). A vegetação é caracterizada como 

Caatinga arbustivo-arbórea, típica da região denominada Sertão Central do Brasil. O clima da região 

é quente e seco, do tipo BSwh' (ALVARES et al., 2013). 

A aquisição dos dados micrometeorológicos foi realizado a partir de sensores eletrônicos, compostos 

por um sistema de baixa frequência, instalados em uma torre de oito metros de altura e constituída 

por sensores, de baixa frequência. As medidas de baixa frequência foram realizadas a cada 60 

segundos com valores médios armazenados a cada 10 minutos, usando sistema de aquisição de dados 

um datalogger modelo (CR3000, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). O período de coleta dos 

dados foi 01 a 31 de março de 2020 (período chuvoso), e 01 a 31 de outubro de 2020 (período seco). 

Para estimativa do balanço de energia pelo método da razão de Bowen, os componentes do balanço 

foram calculados pelo particionamento de radiação (Rn), incluindo os fluxos de calor sensível (H), 

fluxos de calor latente (LE) e fluxos de calor no solo (G). Portanto, com base no princípio da 

conservação de energia, a partição da superfície pode ser estimada usando de maneira simplificada a 

Eq. (1) (HU et al., 2014): 

 

Eq. (39) 

Com base na razão de Bowen, as estimativas dos fluxos de H e LE foram determinados de acordo 

com a metodologia proposta por Perez et al. (1999) por meio das Eq. (2 e 3), nesta ordem: 

 

Eq. (40) 

 

Eq. (41) 

Onde, β é a razão de Bowen (adimensional). 

A razão de Bowen (β) foi calculado a partir da Eq. (4). 

 

Eq. (42) 

Considerando o método simplificado proposto por Lin et al. (2016), a estimativa do balanço de 

energia é dada pela, Eq. (5): 

 

Eq. (43) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para área de Caatinga no período chuvoso o saldo de radiação variou de 6,25 MJ m2 dia-1 a 17,76 MJ 

m2 dia-1, Figura 1 (a, b), enquanto que no período seco variou de 6,25 a 13,30 MJ m2 dia-1. O fluxo 

de calor latente (LE) foi superior durante o período chuvoso em decorrência da precipitação que foi 

de 147,83 mm para área estudada. Contudo, para o método simplificado de Bowen e adaptado por 
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Lin et al. (2016) mesmo durante o período seco a magnitude de LE permaneceu maior Figura 1 (c). 

O fluxo de calor latente apresentou baixos valores no período seco para o método de Bowen original, 

decorrente da baixa disponibilidade de água no ecossistema, tendo atingido valores médios diários 

que oscilaram de 0,02 MJ m2 dia-1 a 4,48 MJ m2 dia-1 Figura 1 (d). 

 
Figura 1: Balanço de energia em área de Caatinga, no sertão central do Brasil, para o período chuvoso 

01-03-2020 a 31-03-2020 com o método de Bowen simplificado (a), Bowen original (b). Para o 

período seco 01-10-2020 a 31-10-2020 Bowen simplificado (c) e Bowen original (d). Fluxo de calor 

latente (LE), Fluxo de calor sensível (H), Fluxo de calor no solo e Saldo de radiação (G). 

As magnitudes do fluxo de calor sensível (H), como era de se esperar, foram maiores durante o 

período seco, devido à baixa umidade do solo. Diante esta condição, o fechamento estomático pelas 

plantas é mais frequente, logo maior parte da energia disponível é destinada ao aquecimento do ar. 

Esses resultados de magnitudes dos fluxos em ambientes semiáridos, corroboram com os resultados 

encontrados por Souza et al. (2015). 

 
CONCLUSÃO  

Para o método simplificado de Bowen, durante os dois períodos avaliados a maior parcela do saldo 

de radiação na área de estudo é representada pelo fluxo de calor latente (LE), indicando que existe 

disponibilidade hídrica no ecossistema, mesmo em período de estiagem. Este método não se adequa 

a áreas de floresta tropical sazonalmente seca, ou áreas de cultivo em sequeiro, pois acaba 

superestimando o fluxo de calor latente (LE) e subestimando o fluxo de calor sensível (H), ou seja, 

maior parte do balanço de energia fica destinada ao LE. 
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RESUMO  

O entendimento das diferentes variáveis meteorológicas são essenciais para o manejo adequado e o 

entendimento da relação solo-planta-atmosfera das diversas culturas, e em especial do coqueiro-anão-

verde. Assim, foi avaliado a variabilidade da temperatura do solo (em 2 níveis de profundidade [6 e 

8 cm] e em diferente disposição dentro do plantio [linha e entre-linha]) e a sua relação com a 

temperatura do ar, em uma área de cultivo de coco verde no município de Santa Isabel do Pará. Os 

resultados demonstram que as temperaturas em 8 cm de profundidade, em ambas as disposições, 

apresentam um padrão de variabilidade diferente quando comparadas à profundidade de 6 cm (linha). 

Desta forma, a profundidade que apresentou melhor correlação com a temperatura do ar foi a de 6 cm 

de profundidade (linha) e pode ser utilizada para o monitoramento da variabilidade do ar em um 

plantio de coco verde, em Santa Isabel do Pará. 

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento; Temperatura; Sazonalidade;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agrometeorologia desempenha um papel indispensável no estudo e na compreensão dos fenômenos 

climáticos relacionados à agricultura. Em relação aos plantios comerciais,com por exemplo de 

coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L.), a análise das diferentes variáveis meteorológicas, como por 

exemplo da temperatura do solo, emerge como um fator crucial para o manejo desta cultura e 

consequentemente com o aumento produtivo desta cultura.Uma vez que a temperatura do solo é um 

elemento determinante nos processos fisiológicos e bioquímicos das plantas e, no caso do coqueiro-

anão-verde, uma análise detalhada das variações de temperatura ao longo do ano é essencial o 

entendimento do ambiente ideal para o desenvolvimento das mudas e para a obtenção de uma colheita 

saudável e rentável. 

Além de influenciar diretamente na germinação das sementes, na taxa de crescimento radicular, na 

atividade microbiana e na absorção de nutrientes pelas raízes do coqueiro-anão-verde. Sendo assim, 

a capacidade de monitorar e analisar as variações mensais, seja da temperatura do ar quanto do solo, 

é de extrema importância para se compreender os efeitos térmicos no desenvolvimento da cultura. 

Dessa forma, a aplicação de tecnologias de sensoriamento remoto, estações meteorológicas 

automatizadas, sondas de temperatura e outros dispositivos, permite o acompanhamento em tempo 

real das condições térmicas do solo, fornecendo dados valiosos para o manejo adequado do plantio ( 

Seben et al., 2011). 

Uma vez que, tendo este entendimento e o seu monitoramento, os agricultores e técnicos responsáveis 

pelo cultivo do coqueiro-anão-verde podem tomar decisões embasadas em dados científicos para 

otimizar as práticas agrícolas. A compreensão das flutuações térmicas possibilita a implementação de 

estratégias adequadas de irrigação e adubação, além de permitir o ajuste das atividades de manejo de 

acordo com as diferentes fases do ciclo vegetativo do coqueiro. Além disso, essa análise contribui 
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para a elaboração de modelos preditivos e mapas de zoneamento agroclimático, que facilitam o 

planejamento das áreas mais adequadas para o plantio da cultura (MIRANDA et al., 2003). 

 
OBJETIVOS  

À medida que a humanidade avança em suas práticas agrícolas, o estudo e a análise de dados de 

experimentos se tornam primordiais ??para o aprimoramento das técnicas utilizadas. Nesse contexto, 

o entendimento e o monitoramento das diversas variáveis meteorológicas (temperatura do solo, por 

exemplo) é essencial dada a sua relação solo-planta-atmosfera. Logo, neste estudo foi realizado o 

monitoramento da temperatura do solo em diferentes profundidades e posicionamento em um plantio 

de coqueiro-anão-verde. Bem como, a temperatura do ar a fim de obter uma correlação entre as 

variáveis que possa ser utilizada na falta de qualquer destas informações. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da área de estudo 

O presente experimento foi realizado na Fazenda Reunidas Sococo, situada no município de Santa 

Izabel do Pará (Figura 1). Essa região apresenta um clima tropical úmido e, segundo a classificação 

climática de Köppen-Geiger, é do tipo Am.. A média anual de temperatura é de 26°C, com uma 

umidade relativa do ar em torno de 80% e a precipitação anual acima de 2000 mm. A distribuição da 

precipitação ocorre principalmente entre janeiro e julho, caracterizando o período mais chuvoso, 

enquanto os meses de agosto a novembro compreendem o período menos chuvoso (SOUZA et al., 

2017; ALVARES et al., 2013). 

O solo na área é classificado como Neossolo Quartzarênico (Tabela 1) e apresenta textura franco-

arenosa, conforme descrito por EMBRAPA (2018).  

Figura 1. Área Experimental, Santa Izabel do Pará. 

 
Mapa Descrição gerada automaticamente 

Fonte: autores 2023 
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O estudo foi realizado em um plantio comercial de coqueiro-anão-verde (Cocos nucifera L) que 

possui plantas entre sete e nove anos de idade. O período avaliado foi de 19 de maio a 15 de dezembro 

de 2022. As plantas foram distribuídas em uma área de aproximadamente 7 hectares e encontram-se 

no quinto e sétimo ano de produção para os sistemas irrigado (I) e de sequeiro (S), respectivamente. 

A altura média das plantas é de 7,30 m, sendo dispostas em um arranjo triangular com espaçamento 

de 7,5m x 7,5m x 7,5 m, resultando em uma densidade final de 205 plantas ha-1. 

Em relação à cobertura vegetal do solo, foi empregado o uso da puerária (Pueraria phaseoloides), uma 

leguminosa herbácea perene introduzida desde o início do plantio e cultivada simultaneamente com 

o coqueiral. 

Tabela 1. Caracterização físico-química e hídrica do solo da área experimental. 

Características  

   Profundidade (cm)  

   0-20  20-40  

pH (CaCl2)     4,43  4,10  

Matéria Orgânica (g dm3)     8,75  3,25  

Carbono Orgânico (g dm3)     5,00  2,00  

P (mg dm3)     111,92  7,05  

Ca+2 (mmolc dm3)     10,7  4,00  

Mg+2 (mmolc dm3)     5,50  2,30  

K+ (mmolc dm3)     2,10  0,90  

H+ + Al+3 (mmolc dm3)     33,7  32,7  

Capacidade de troca catiônica (mmolc dm3)     52,5  40,10  

Saturação por bases (%)     34,85  17,95  

Saturação por Al (%)     6,48  31,76  

Areia (%)     70  -  

Silte (%)     12  -  

Argila (%)     18  -  

Capacidade de campo (m3 m-3)     0,195  -  

Ponto de murcha permanente (m3 m-3)     0,098  -  

Fonte: autores 2023 

Metodologia e equipamentos  

Os sensores meteorológicos (Tabela 2) foram conectados a dois sistemas de aquisição e 

armazenamento de dados (Datalogger CR1000 e CR10x, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) 

e a um multiplexador (AM416, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA) programado para efetuar 

leituras instantâneas a cada 30 segundos com gravação de variáveis médias e totais a cada 20 minutos. 
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Os dados da temperatura do solo e do ar foram organizados em médias mensais. Os sensores de 

temperatura do solo foram dispostos em diferentes níveis de profundidade e locais de monitoramento: 

T1-linha (8 cm), T2-linha (6 cm) e T3-entrelinha (8 cm), enquanto que a temperatura do ar (0,7 m 

acima do dossel do coqueiro) foi coletada para correlacionar com a temperatura do solo 

Tabela 2. Instrumentação da torre micrometeorológica em Santa Izabel do Pará. 

Variável meteorológica  Instrumento/Fabricante/Modelo  Nível dos sensores (m)  

Radiação global incidente  Piranômetro (CMP3, Campbell ScientifcInstrument, Logan, UT, USA)  2,4 acima do dossel  

Saldo de radiação  
Saldo radiômetro (NR-LITE2, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, 

USA)  
2,4 acima do dossel  

Velocidade do vento  Anemômetro (05106, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)  2,2 acima do dossel  

Precipitação  Pluviômetro (TB4, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)  2,3 acima do dossel  

Temperatura do ar  Termohigrômetro (MeteoTemp, Barani Design Technologies, USA)  
0,7 e 2,1 acima do 

dossel  

Umidade relativa do ar  Termohigrômetro (MeteoTemp, Barani Design Technologies, USA)  
0,7 e 2,1 acima do 

dossel  

Temperatura do solo  Sonda de temperatura (108, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, USA)  
0,02 e 0,06 de 

profundidade  

Umidade do solo  
Reflectômetro do conteúdo de água (CS615, Campbell Scientifc Instrument, 

Logan, UT, USA)  
0-0,30 de profundidade  

Fluxo de calor no solo  

(um na linha e outro na 

entrelinha)  

Placa de fluxo de calor (HFP01SC, Campbell Scientifc Instrument, Logan, UT, 

USA)  
0,08 de profundidade  

Fonte: autores 2023 

Equação de Previsão da Temperatura do Ar 

A equação será obtida através da correlação entre a medição (temperatura do solo) que melhor 

expressa a temperatura do ar, através (Equação 1): 

y = m*x + b (1) 

y é a variável dependente (Temperatura ao Ar), 

x é a variável independente (Temperatura do Solo), 

m é o coeficiente angular da reta, que representa a inclinação da reta (1,00), 

b é o coeficiente linear da reta, que representa o ponto em que a reta corta o eixo Y (0.01). 

A equação obtida possui uma relação linear, permitindo o melhor ajuste aos dados de temperatura do 

ar e a sua previsão (variável dependente) com base em novos valores da variável independente (T2 

Linha (6cm)). Ou seja, os valores de y se relacionam com os valores de x ao longo da reta de tendência 

traçada graficamente. Quanto mais próximo o coeficiente de dinâmica (R) estiver de 1 ou -1, mais 
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bem ajustado estará a reta aos dados, demonstrando uma forte relação positiva ou negativa, 

respectivamente. 

Todas as análises e o tratamento dos dados coletados, foram realizadas com o Google Colab (Google 

Research) que permite ao usuário o tratamento e a execução de códigos Phyton durantes as suas 

análises. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As temperaturas T1-Linha e T3-Entrelinha, apresentaram um comportamento semelhante, com os 

seus valores médios mensais elevados no início do período avaliado, entre Maio e Agosto, e 

ocorrendo uma diminuição dos seus valores, a partir de Setembro se estende até Dezembro. No 

entanto, a temperatura no solo T3-Entrelinha teve uma elevada diminuição em seus valores médios 

quando comparada às demais temperatura na Linha (T1 e T2) (Figura 2). 

Figura 2. Gráfico da variação mensal da temperatura do solo. 

 

Fonte: autores 2023 

Os maiores valores de temperatura observados em Maio (T1 e T3) podem ter ocorrido devido à baixa 

capacidade de retenção de água (EMBRAPA, 2002). Embora esteja dentro do período chuvoso, o 

solo arenoso tem uma capacidade de retenção de água reduzida, pois a água da chuva é drenada 

rapidamente através do solo, não permanecendo em quantidade significativa para esfriá-lo por muito 

tempo. Isso permite que o solo seque rapidamente após as chuvas, possibilitando que ele aqueça 

facilmente sob a influência do sol. Além de possuírem uma taxa de drenagem mais elevada que outros 

tipos de solo, gerando rápida percolação em seu perfil, isso ocasiona maior resfriamento em maiores 

profundidade (8 cm, por exemplo). 

Em relação, à temperatura T2 - Linha está obteve um resultado inverso em comparação às demais, 

apresentando um valor médio (26,6ºC) entre os meses iniciais de monitoramento (Maio a Agosto), e 

uma elevação, entre os meses de Setembro a Outubro (26,8 °C) (Figura 2). Esta variabilidade ocorre 

em decorrência da proximidade (6 cm de profundidade) com a superfície. Uma vez que, fatores como 
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a radiação solar (onda curta) incide sobre a superfície, ocorre a condução de energia para as camadas 

próximas e há um aumento em decorrência da sazonalidade da região (Colocar uma referência). 

Outro fato, que pode influenciar sobre esta variabilidade de temperatura no solo é a densidade da 

cobertura vegetal. Em relação à área avaliada, nas entrelinhas do plantio é utilizado a puerária como 

cobertura e esta influência sobre o balanço de energia na área. 

Em relação, a correlação entre a temperatura do ar e os valores de temperatura no solo, a profundidade 

que apresentou melhor correlação foi a de 6 cm na Linha (T2), com correlação positiva de 0,98 (98%). 

Indicando que está profundidade (variável) pode ser utilizada ou representa a taxa de variação em 

relação a temperatura do ar (Figura 3). 

Figura 3. gráfico de dispersão da temperatura do solo em linha a 6 cm e temperatura do ar a 2 m. 

 

Fonte: autores 2023 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados mostram que o monitoramento da temperatura do solo em um plantio de coco verde 

pode auxiliar no melhor manejo da cultura, tendo em vista que o posicionamento adequado pode 

inferir no melhor entendimento da relação solo-planta-atmosfera, principalmente para as condições 

de tempo e clima no município de Santa Isabel do Pará. Pois, há uma maior variabilidade dos valores 

de temperatura no solo em profundidade superiores a 6 cm e estas são inversamente proporcionais a 

variabilidade da temperatura do ar e do solo em menores profundidades.  

Dada esta relação, a temperatura no solo que apresentou maior correlação (98%) com a temperatura 

do ar, foi a de 6 cm de profundidade e quando disposta na linha de plantio do coqueiro anão-verde. 

Demonstrando, que em casos da falta de monitoramento da temperatura do ar, esta pode ser utilizada 

(equação), desde que seja avaliada em trabalhos futuros. 
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RESUMO  

A instabilidade na disponibilidade de alimentos para os animais no semiárido é causada 

principalmente pelas condições de solo e clima, o que resulta em baixo desempenho das cadeias. Com 

isso, para garantir a sustentabilidade alimentar do rebanho é necessário utilizar culturas adaptadas 

(i.e., palma forrageira e feijão-guandu), irrigação complementar e consorciação, para reduzir a 

sazonalidade de forragem e tornar os sistemas mais eficientes. Diante disso, buscou-se avaliar os 

componentes do balanço hídrico do monocultivo e consorciação do feijão-guandu com a palma 

forrageira, sob irrigação em ambiente semiárido. A condução experimental ocorreu em Serra Talhada 

- PE, Brasil. O material vegetal utilizado foi a palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana 

(OEM) [Opuntia stricta (Haw.) Haw.] e feijão-guandu Cajanus cajan (L.) Millsp. cv. Crioula 

arranjados em delineamento em blocos casualizados com 10 repetições, e dois tratamentos: feijão-

guandu exclusivo e palma forrageira-feijão-guandu. Também foi monitorado a umidade do solo e 

quantificado o balanço de água no solo para cada período até o final do último ciclo observado. A 

evapotranspiração real (ETr) durante os 287 dias de experimentação, foi maior no sistema do feijão-

guandu exclusivo com ETr de -1146 mm enquanto o consórcio palma-feijão-guandu foi de -1105 

mm. Conclui-se que o consórcio palma-feijão-guandu mantém a água por mais tempo no sistema, 

promovendo maior eficiência na utilização da água pelas espécies, contribuindo para o maior 

crescimento e desenvolvimento, recomendando-se esta configuração de cultivo para o semiárido 

brasileiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Opuntia; Recursos hídricos; Semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

As condições edafoclimáticas são as principais causas para o baixo rendimento dos sistemas agrícolas 

e pecuários de regiões semiáridas (SILVA et al., 2021). Com isso, a inserção de manejos resilientes 

podem assegurar e promover maior sustentabilidade dos cultivos e garantir o alimento para os 

rebanhos, tornado as cadeias lucrativas (ALVES et al., 2022). 

Como espécie adaptada, a palma forrageira é uma cactácea de grande potencial forrageiro para o 

semiárido, tendo em vista sua adaptação a longos períodos de escassez hídrica, resultante do 

metabolismo CAM (Crassulasean Acid Metabolism) (JARDIM et al., 2021). 

Além da palma, outra opção é o feijão-guandu Cajanus cajan (L.) Millsp.), uma leguminosa capaz 

de realizar fixação biológica de nitrogênio (FBN) por simbiose principalmente com bactérias do 

gênero Rhizobium, promovendo melhoria no solo e na dieta animal, a partir do alto teor de proteína 

e fibra, elementos essenciais para nutrição de ruminantes. A partir das características das culturas 

citadas, pode-se utilizar a consorciação visando maior aproveitamento dos recursos naturais e 

promover dietas mais equilibradas para os rebanhos (SEWSARAN et al., 2019). 
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Embora estas espécies apresentem adaptação é de grande importância a utilização da irrigação 

estratégia para reduzir os efeitos do déficit hídrico ao longo do ano e garantir a produção e oferta de 

forragem (QUEIROZ et al., 2016). Porém, é necessário utilizar ferramentas como o balanço de água 

no solo (BAS), que é capaz de auxiliar no entendimento da dinâmica dos recursos hídricos disponíveis 

no solo e facilitar a aplicação deste recurso sem desperdícios (ZHANG et al., 2022). 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se avaliar os componentes do balanço hídrico do monocultivo e consorciação do feijão-

guandu com a palma forrageira, sob irrigação em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no "Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos 

de Palma e Outras Plantas Forrageiras", situada na Universidade Federal Rural de Pernambuco - 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), município de Serra Talhada, PE, Brasil. 

A região apresenta clima do tipo BSwh' segundo a classificação de Köppen, cuja temperatura média 

do ar é de 26,5 ºC, umidade relativa do ar de 62,7%, precipitação pluvial média de 642 mm ano-1 e 

evapotranspiração potencial de 1.800 a 2.000 mm ano-1. O solo é classificado como um Cambissolo 

Háplico Ta Eutrófico Típico. 

O material vegetal utilizado foi o clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (OEM) 

[Opuntia stricta (Haw.) Haw.], a qual foi semeada no dia 26 de abril de 2017, com o espaçamento de 

1,0 m x 0,10 m (100.000 plantas por hectare). Para o feijão-guandu, utilizou-se o espaçamento de 

0,25 m entre plantas e um metro entre fileiras. Após a emergência das plantas do feijão-guandu houve 

desbastes entre o 20° e 30° dia após a semeadura (DAS), conservando-se quatro plantas por metro 

linear, resultando em um estande de 40.000 plantas por hectare. 

Avaliou-se dois tratamentos: feijão-guandu exclusivo e consorciado com a palma forrageira, 

arranjados em delineamento em blocos casualizados com 10 repetições resultando em 20 unidades 

experimentais. 

Os manejos de irrigação durante a experimentação, ocorreram as segundas, quartas e sextas-feiras 

pela manhã, em um sistema de gotejamento. A água aplicada foi proveniente de um poço artesiano, 

cuja condutividade elétrica foi 1,62 dS m-1 e pH de 6,84, classificada com C3 (alta salinidade) de 

cordo com a classificação de Richards, (1954). A evapotranspiração de referência (ET0) foi 

determinada pelo método de Penman-Monteith, parametrizado no Boletim 56 da FAO (ALLEN et 

al., 1998). 

Antes das irrigações, realizou-se o monitoramento da umidade do solo com subsídio de uma sonda 

capacitiva (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltd., Austrália). A mesma foi calibrada nas condições locais, 

conforme o fabricante e a metodologia proposta por Araújo Primo et al. (2015). Na totalidade, foram 

monitorados 20 tubos de acesso com 0,70 m de profundidade, sendo os mesmos espaçados a 0,10 m 

da fileira da palma e feijão-guandu, os dados coletados a partir dos tubos de acesso foram utilizados 

para a determinação do balanço hídrico dos cultivos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 situa-se os dois sistemas de cultivo avaliados: feijão-guandu exclusivo (FG) e palma-

feijão-guandu (P-FG). A entrada de água via precipitação (P) + irrigação (I) foi 1260 mm, em que os 

eventos máximos de P ocorreram no 1°, 2° e 3° período, que em média foi de 202 mm (Tabela 1). A 
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I variou de 87 a 192 mm cujos períodos foram de 70 dias. Para as percas de água, a drenagem profunda 

ocorreu nos dois cultivos FG e P-FG, com -27 mm e -63 mm, respectivamente. Já em relação a 

ascensão capilar, não houve eventos em nenhum dos sistemas de cultivo. 

Tabela 1: Balanço hídrico do milho com e sem cobertura morta, sob irrigação no semiárido brasileiro. 

Feijão-Guandu exclusivo  

Início  Final  Período  Dias  

P  

(mm)  

I  

(mm)  

DP  

(mm)  

AC  

(mm)  

R  

(mm)  

ΔA  

(mm)  

ETr  

(mm)  

04/11/2020  06/01/2021  1  70  125  188  -4  0  -12  25  -271  

13/01/2021  17/03/2021  2  70  155  136  -1  0  -8  -17  -298  

24/03/2021  26/05/2021  3  70  327  87  -17  0  -45  15  -336  

02/06/2021  11/08/2021  4  77  52  192  -4  0  -2  -3  -241  

Soma   287  658  602  -27  0  -67  21  -1146  

Palma-Feijão-Guandu  

Início  Final  Período  Dias  

P  

(mm)  

I  

(mm)  

DP  

(mm)  

AC  

(mm)  

R  

(mm)  

ΔA  

(mm)  

ETr  

(mm)  

04/11/2020  06/01/2021  1  70  125  188  -8  0  -12  14  -278  

13/01/2021  17/03/2021  2  70  155  136  -28  0  -8  3  -252  

24/03/2021  26/05/2021  3  70  327  87  -15  0  -45  44  -310  

02/06/2021  11/08/2021  4  77  52  192  -12  0  -2  -36  -266  

Soma   287  658  602  -63  0  -67  26  -1105  

P: precipitação (mm); I: irrigação (mm); DP: drenagem profunda (mm); AC: ascensão capilar (mm); R: escoamento superficial 

(mm); ΔA: variação de armazenamento de água no solo (mm); ETr: evapotranspiração real (mm).  

O escoamento superficial (R) foi o mesmo entre os sistemas (-67 mm). Os eventos de R com maior 

magnitude atrelam-se as precipitações pluviométricas altas, com isso, os escoamentos mais elevados 

foram o 1°, 2° e 3° período com -12, -8 e -45 mm, respectivamente. 

A evapotranspiração real (ETr) variou de -1105 a -1146 mm durante todo a experimentação (287 

dias). O sistema do FG apresentou a maior ETr (-1146 mm), com isso, evidencia-se que o 

monocultivo perde mais água que o consórcio. Logo, este efeito se atrela a situação do 

desenvolvimento lento da leguminosa, quando em suas fazes iniciais tem pouca capacidade de cobrir 

o solo, com isso, as altas temperaturas e incidência de radiação solar promovem maiores percas de 

água por meio da evaporação e diminuindo o acesso da cultura por este elemento. 

O que acontece ao contrário no sistema P-FG detentor da menor ETr, isso ocorreu já que as duas 

culturas promovem maior sombreamento do solo, inicialmente a palma contribui mais, mas quando 

o feijão-guandu desenvolve sua área foliar a incidência de radiação no solo é baixa, além disso, as 

espécies apresentam metabolismo fotossintético distintos, onde a cactácea contém o metabolismo 

ácido das crassuláceas (MAC) possibilitando-lhe alta eficiência na utilização da água, uma vez que 

as trocas gasosas ocorrem durante a noite, quando as temperaturas do ar são mais amenas contribuindo 
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para uma menor perca de água por transpiração, com isso, armazenando mais água no solo e as plantas 

tem acesso por mais tempo e a maior porção da ETr nesse cultivo é advinda da transpiração (SCALISI 

et al., 2016). 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que o consórcio palma-feijão-guandu mantém a água por mais tempo no sistema, 

promovendo maior eficiência na utilização da água pelas espécies, contribuindo para o maior 

crescimento e desenvolvimento, recomendando-se esta configuração de cultivo para o semiárido 

brasileiro 
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USO DA LISIMETRIA PARA DETERMINAÇÃO DA NECESSIDADE HÍDRICA DA 
CANA-DE-AÇÚCAR 

 
 

RESUMO  

O déficit hídrico típico do centro-oeste brasileiro é um dos principais fatores de quebra de rendimento 

da cana-de-açúcar, e assim, o conhecimento sobre a necessidade hídrica dessa cultura torna possível 

mitigar os efeitos deletérios do déficit hídrico, permitindo atingir altas produtividades. O objetivo 

deste trabalho foi determinar a necessidade hídrica da cana-de-açúcar a partir da lisimetria. O 

experimento foi conduzido na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás, em ciclo de 

cana-planta (var. RB-92579), em sistema irrigado (gotejamento), com área de 2 ha, onde foi instalado 

um lisímetro de pesagem para a determinação da evapotranspiração potencial da cana-de-açúcar 

(ETcL). Para fins de comparação, foi calculada a evapotranspiração potencial de cultura, que é o 

produto da evapotranspiração de referência e o coeficiente de cultura (ETc=ETo*Kc). A ETc total do 

período foi de 778,7 mm e a ETcL de 1572,9 mm, que geraram médias diárias iguais a 2,73 e 5,52 

mm dia-1, respectivamente. A relação entre os valores de ETc e ETcL, obtidas em cada fase fenológica, 

apresentaram pouca dispersão dos dados (R2=0,99) e ótima correlação (r=0,99), entretanto os valores 

ficaram afastados da reta 1:1 (d=0,69) e erros elevados (MAE=198,5; RMSE=205,5). Foram 

verificadas subestimativas de ETc em relação a ETcL em todas as fases fenológicas e total (I: 73%; 

II: 54%; III: 41%; IV: 52%; Total: 50%). Embora com a mesma tendência, os valores de ETc medidos 

pelo lisímetro foram, em média, 50% maiores que os estimados.  

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp; Evapotranspiração da cultura; demanda hídrica atmosférica;; 

 
INTRODUÇÃO  

Apesar do Brasil se destacar como principal produtor mundial da cana-de-açúcar, as diferentes 

condições climáticas pela qual a cultura está submetida em diversas regiões do país, podem dificultar 

a expansão da cultura e influenciar as produtividades médias (CAETANO e CASAROLI, 2017). Isto 

ocorre porque a produtividade da cana-de-açúcar é diretamente influenciada pelo clima e a 

combinação de elementos como temperatura do ar, umidade, precipitação, evapotranspiração e 

radiação solar determinam ambientes sem restrição, com restrições moderadas ou até mesmo 

limitantes ao cultivo da cana-de-açúcar (ANDRE et al., 2010a;). 

Além disso, no decorrer do seu ciclo vegetativo, a cultura tem uma necessidade hídrica estimada de 

1500 mm a 2500 mm e déficit hídrico inferior a 200 mm no ciclo vegetativo, por isso, estudos 

relacionados ao consumo de água durante o seu ciclo, bem como a detecção de momentos críticos 

dentro de cada fase fenológica da cultura, são essenciais para identificar a real necessidade hídrica e 

diminuir os efeitos do déficit hídrico, com consequente maximização da produtividade 

(DOORENBOS e KASSAM, 1979; SILVA et al., 2014;). 

A estimativa da necessidade hídrica da cana-de-açúcar e demais culturas de interesse agrícola, pode 

ser obtida a partir da determinação da evapotranspiração da cultura (ETc). A mesma é determinada 

em função da evapotranspiração de referência (ET0) e do coeficiente de cultivo (Kc), que converte o 

consumo de referência para as condições específicas da cultura em seus diferentes estágios 

fenológicos (NASCIMENTO et al., 2011). A ETc da cana-de-açúcar também pode ser determinada 

por métodos diretos, tais como a lisimetria (NEVES et al., 2023), onde ao invés de grama, são 

plantadas a cultura de interesse (ALLEN et al., 1998).  

 
OBJETIVOS  

Determinar a necessidade hídrica da cana-de-açúcar a partir do método de lisimetria. 



 

602 

 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás (EA-UFG), 

Goiânia-GO (16º 35' S; 49º 16' W; 722 m), no período de 22 de julho de 2016 a 2 de maio de 2017. 

O clima da região segundo Köppen é Aw (chuva: outubro-março; seca: abril-setembro), com 

temperatura média anual de 23 ºC e precipitação anual de 1.500 mm (ALVARES et al., 2013). O solo 

da área experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa 

(EMBRAPA, 2013), com composição granulométrica de 614,4g de argila, 77,8g de silte e 307,8g de 

areia por quilograma de solo. 

A área experimental foi dividida em três parcelas experimentais de 8m de comprimento, contendo 

nove linhas, com espaçamento de 1,5 m, totalizando uma área de 350 m². A variedade de cana-de-

açúcar estudada foi a RB 92579, que possui boa resistência ao déficit hídrico, o sistema de irrigação 

adotado foi o gotejamento, com vazão de 1,7 L h-1 e espaçamento de 0,30 m. O lisímetro de pesagem 

foi instalado nas duas linhas centrais de cultivo, tendo a mesma irrigação das demais plantas (100% 

da ETc). 

O consumo de água foi obtido pela medida de massa do lisímetro (plataforma de pesagem; 

capacidade: 4.000 kg; precisão: 1 g; conectada: datalogger CR23X). A evapotranspiração da cultura 

(ETc) também foi determinada pelo produto da evapotranspiração de referência (ETo), utilizando a 

equação de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), e o coeficiente de cultura (Kc) para as diferentes 

fases de desenvolvimento da cultura (DOORENBOS e KASSAN, 1979). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de avaliação observou-se uma temperatura média do ar de 24°C, umidade relativa de 

66,45%, velocidade do vento igual a 1,3 m s-1, e precipitação acumulada de 1246 mm. A 

evapotranspiração de referência totalizou 907,6 mm (variação diária: 0,5-6,1 mm dia-1; média: 3,2 

mm dia-1).  

A evapotranspiração de cultura obtida pelo lisímetro (ETcL) obteve maiores valores que a 

evapotranspiração de cultura estimada (ETc) conforme (ALLEN et al., 1998). Isso ocorreu tanto no 

valor acumulado total (50,5%) quanto em cada fase do desenvolvimento (Fase I: 73,0%; Fase II: 

53,7%; Fase III: 41,3%; Fase IV: 52,4%) (Figura 1ª). Isso pode ter ocorrido devido ao elevado 

perfilhamento da variedade de cana-de-açúcar utilizada, que pode ter promovido uma maior demanda 

de água na relação área foliar por área de solo do lisímetro. Outros autores destacam que embora a 

demanda hídrica da cana-de-açúcar seja influenciada pelo total de água aplicado à cultura, ela também 

depende da demanda atmosférica e do desenvolvimento da área foliar (SILVA et al., 2014).  

NEVES et al., (2023), avaliou a necessidade hídrica da cana-de-açúcar na região de Piracicaba, SP, 

e constataram uma variação da ETc entre 0,735 mm dia-1 e 7,241 mm dia-1 e justificaram essas 

variações em decorrência da variação de Rn ao longo do período estudado. SANTOS et al., (2017), 

também construíram lisímetros para avaliar a demanda hídrica da cana-de-açúcar na região de 

Coruripe, AL, e encontraram valores médios entre 4,82 mm dia-1 e 4,90 mm dia-1 utilizando lisímetros 

de pesagem. (SILVA et al., 2012) que também trabalharam com cana-de-açúcar em Juazeiro-BA e 

encontraram valores de ETc oscilando entre 1,2 mm dia-1 e um máximo de 7,5 mm dia-1, com média 

de 4,7 mm dia-1. Com o mesmo método Abreu et al. (2013) observaram que a necessidade hídrica da 

cana-de-açúcar em Alagoas ficou em torno de 4,9 mm dia-1, totalizando 1.797 mm por ano. 

A relação entre ETc e ETcL, por fase fenológica, gerou índices estatísticos considerados altos para 

seus coeficientes de determinação (R2=0,99) e correlação (r=0,99). No entanto, os dados mostraram-
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se distantes de uma reta 1:1, pelo coeficiente "d" de Wilmott (d=0,69), bem como apresentaram erros 

elevados (MAE: 198,5; RMSE: 205,5) (Figura 1B). 

 

Figura 1. Evapotranspiração de cultura obtida pelo lisímetro (ETcL) e evapotranspiração de cultura 

estimada (ETc) conforme (ALLEN et al., 1998), para cada fase fenológica (I, II, III, IV) e do período 

total avaliado (Total). 

 
CONCLUSÃO  

A lisimetria obteve maiores valores de evapotranspiração potencial (ETcL) da cana-de-açúcar com 

relação aos valores estimados pela metodologia padrão-FAO (ETc) tanto para cada fase fenológica 

quanto para o total (I: 73%; II: 54%; III: 41%; IV: 52%; Total: 50%). Contudo, embora com a mesma 

tendência, os valores de ETc medidos pelo lisímetro foram, em média, 50% maiores que os estimados.  
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Estimativa do índice de área foliar da cana-de-açúcar EM FUNÇÃO DE dados 
agrometeorológicos e umidade do solo  

 
 

RESUMO  

O clima e a disponibilidade hídrica do solo são fatores do ambiente que influenciam o crescimento 

da cana-de-açúcar e o rendimento. Objetivou a partir da modelagem matemática determinar o índice 

de área foliar (IAF) da cana-de-açúcar de diferentes ciclos em função de dados agrometeorológicos e 

armazenamento de água no solo. O estudo foi realizado em Santo Antônio de Goiás, Brasil. Foram 

avaliados os ciclos de cana planta, 1ª e 2ª soca. Foram utilizados dados agrometeorológicos para os 

cálculos dos graus-dia (GD), evapotranspiração potencial (ETP) e armazenamento de água no solo 

(ARM) ao longo dos dias após o plantio/colheita (DAC). As plantas foram avaliadas quinzenalmente 

para a determinação do índice de área foliar (IAF). Ajustes quadráticos foram obtidos em função de 

DAC, GD, ETP e ARM. Os melhores modelos apresentaram resultados que variaram entre bom a 

ótimo desempenho (c≥0,66) sendo as equações recomendadas para estimar o IAF para os diferentes 

ciclos da cana-de-açúcar nas condições climáticas e de disponibilidade hídrica estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp; biometria; variáveis climáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e o segundo maior de etanol, sendo 

responsável por 27% do volume global total (RFA, 2021). A demanda atual por produtos derivados 

da cana-de-açúcar tem motivado estudos sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura em 

diferentes ambientes de cultivo, a fim de otimizar o manejo para cada fase fenológica e maximizar o 

uso dos recursos disponíveis (CARDOZO et al., 2015). 

Os fatores ambientais são determinantes para a produtividade quantitativa e qualitativa da cultura, 

pois cada fase fenológica requer condições climáticas específicas (CINTRA et al., 2008; SILVA & 

BARBOSA, 2021), como temperatura do ar e umidade do solo, que são capazes de influenciar no 

crescimento da cultura (CINTRA et al., 2008; DINARDO-MIRANDA et al., 2010). 

 
OBJETIVOS  

Estimar o índice de área foliar da cana-de-açúcar a partir de modelos matemáticos para diferentes 

ciclos de cultivo em função de variáveis agroclimáticas e do armazenamento de água do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no município de Santo Antônio de Goiás-GO (16°29'08" S; 49°20'36" W; 780 

m), Brasil; em área (?280 ha) produtiva da usina CentroÁlcool®. Segundo Köppen, o clima da região 

é do tipo Aw (tropical de savana) com inverno seco (maio-outubro) e verão chuvoso (setembro-abril). 

A variedade de cana-de-açúcar cultivada foi a CTC 4, em sistema de plantio foi o semi-mecanizado, 

com sulcagem, aração e gradagem da área, com o plantio de mudas pré-brotadas (espaçamento de 

0,30 m x 1,5 m).  

As colheitas foram feitas em Set./2014 (cana planta), Out./2015 (cana-1ªsoca) e Out./2016 (cana-

2ªsoca). O experimento foi realizado em Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, de textura franco-

argilo-arenoso (Embrapa, 2013). Para a correção do solo, foram aplicadas 2.0 t ha?1 de gesso agrícola 

e 4,0 t ha?1 de calcário. No plantio aplicou-se 120 kg ha?1 de P2O5 e em cobertura 380 kg ha?1 do 

formulado 18-00-27 (N-P-K). As plantas daninhas foram controladas seguindo as recomendações da 

usina.  
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A coleta de dados foi realizada em 4 pontos amostrais demarcados, com 5 linhas de cultivo, por 15 

m de comprimento. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com cinco repetições. As 

medidas para o índice de área foliar (IAF) (MARAFON, 2012) foram realizadas em 5 plantas dentro 

de cada ponto amostral, com frequência quinzenal. 

As variáveis agrometeorológicas foram obtidas de uma estação automática (?7 km da área). O balanço 

hídrico de cultura foi determinado em escala diária (THORNTHWAITE & MATHER, 1955), com 

capacidade de água disponível igual a 95,14 mm, e profundidade efetiva do sistema radicular Ze = 

0,60 m (Costa Neto et al., 2021). A evapotranspiração potencial (ETP, mm) foi determinada pelo 

método de Penmam-Monteith (ALLEN et al., 2006).  

O conteúdo de água na capacidade de campo (θCC = 0,399 m3 m?3) e no ponto de murcha permanente 

(θPMP = 0,240 m3 m?3) foram determinados conforme a metodologia descrita em Casaroli et al. (2010). 

Para a obtenção da lâmina de água crítica no solo foi considerada a evapotranspiração máxima da 

cana-de-açúcar de 7 mm dia-1 e fator de disponibilidade hídrica f=0,5 (DOORENBOS & KASSAM, 

1979). Assim, a lâmina de água no solo prontamente disponível (47,57 mm), corresponde à um 

armazenamento de água no solo limitante igual a 191,61 mm. Os graus-dia (GD, °C) foram 

determinados com base na metodologia descrita por Villa Nova et al. (1972), adotando-se valores de 

máxima (38°C) e mínima (7°C), e temperaturas basais máxima (35°C) e mínima (20°C) conforme 

seguido por Caetano (2017). As equações de regressão foram ajustadas pelo software livre SciDAVis 

(http://scidavis.sourceforge.net/index.html), aos dados de índice de área foliar (IAF m-2 m-2) em 

função dos dias após o plantio/colheita (DAC), graus-dia (GD, °C dia), evapotranspiração potencial 

(ETP, mm) e déficit hídrico (DEF, mm). A equação utilizada nos ajustes foi a polinomial de segunda 

ordem (Eq.1). 

 

Eq. (44) 

Os ajustes da equação foram avaliados a partir do erro quadrático médio (EQM), raiz do erro 

quadrático médio (REQM), erro médio absoluto (EMA), coeficiente de determinação (R²), índice de 

concordância "d" (WILLMOTT et al., 1985) e pelo índice de confiança (c), classificado como "ótimo" 

(> 0,85), "muito bom" (0,76-0,85), "bom" (0,66-0,75), "mediano" (0,61-0,65), "sofrível" (0,51-0,60), 

"mau" (0,41-0,50) e "péssimo" (< 0,40) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os modelos para a estimativa do índice de área foliar (IAF) da cana-de-açúcar apresentaram 

classificações de ótimo desempenho para a cana-1ªsoca em função de dias após plantio/corte (DAC) 

(c=0,87; r=0,88; EMA=0,56 m2 m-2; RQEM=0,68 m2 m-2; EQM=3,66 m2 m-2) e graus-dia 

acumulados (GD) (c=0,85; r=0,85; EMA=0,63 m2 m-2; RQEM=0,74 m2 m-2; EQM=4,01 m2 m-2) 

(Tabela 1). Já para a cana planta, cana-2ªsoca e 2 safras, os resultados variaram entre bom a muito 

bom desempenho quando em função do DAC, GD e evapotranspiração potencial (ETP) (c≥0,66; 

r≥0,71; EMA≤0,67 m2 m-2; RQEM≤0,86 m2 m-2; EQM≤5,87 m2 m-2), enquanto em função do déficit 

hídrico (DEF), os modelos para a cana-2ªsoca e cana-planta foram classificados como bom e ótimo 

desempenho, respectivamente (c≥0,66; r≥0,67; EMA≤0,39 m2 m-2; RQEM≤0,52 m2 m-2; EQM≤2,19 

m2 m-2).  

Ainda, outros autores ajustaram equações quadráticas para a IAF em função de DAC e obtiveram 

coeficientes de determinação (R²) iguais a 0,90 (RB72454), 0,83 (RB855113) e 0,82 (RB855536) 

(OLIVEIRA et al., 2007). Teruel et al. (1997) ajustaram IAF em função de GD e obtiveram resultados 

satisfatórios para a cana-planta (R² = 0,58), cana-1ªsoca (R² = 0,88) e cana-2ªsoca (R² = 0,80). 

Tabela 1: Parâmetros da equação (a, b, xo), coeficiente de determinação (R²), erro quadrático médio 

(EQM), raiz do erro quadrático médio (REQM), erro médio absoluto (EMA), índice de concordância 

(d), coeficiente de correlação (r) índice de confiança (c), para o índice de área foliar estimado em 
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função dos dias após a plantio/colheita (DAC), graus-dia (GD, °C dia), evapotranspiração potencial 

(ETP, mm) e déficit hídrico (DEF, mm) para a cana-planta, cana-1ªsoca, cana-2ªsoca, 3 safras e 2 

safras (1ª e 2ª soca). 

  a  b  xo  R²  EQM  REQM  EMA  d  r  c  

DAC  

Cana-planta  -12,47  7,33E-02  -8,74E-05  0,64  0,79  0,24  0,18  0,99  0,80  0,79  

1ª soca  -4,25  7,24E-02  -1,55E-04  0,77  3,66  0,68  0,56  1,00  0,88  0,87  

2ª soca  1,43  1,37E-02  -3,47E-05  0,12  2,24  0,53  0,45  0,98  0,76  0,74  

3 safras  0,27  1,99E-02  -3,27E-05  0,27  7,36  0,97  0,77  0,99  0,52  0,51  

2 safras  -2,83  5,60E-02  -1,21E-04  0,50  5,39  0,79  0,61  1,00  0,77  0,76  

GD  

Cana-planta  32,72  -3,07E-02  7,63E-06  0,65  0,78  0,23  0,18  0,99  0,81  0,80  

1ª soca  -5,46  2,01E-02  -1,06E-05  0,72  4,01  0,74  0,63  1,00  0,85  0,85  

2ª soca  -1,52  9,19E-03  -4,68E-06  0,56  1,95  0,46  0,37  0,99  0,75  0,74  

3 safras  -1,22  8,12E-03  -3,60E-06  0,39  6,68  0,88  0,70  0,99  0,63  0,62  

2 safras  -3,96  1,55E-02  -7,94E-06  0,62  5,11  0,75  0,58  1,00  0,79  0,79  

ETP  

Cana-planta  14,71  -9,92E-03  1,80E-06  0,63  0,79  0,24  0,18  0,99  0,80  0,79  

1ª soca  -5,29  1,99E-02  -1,07E-05  0,71  4,10  0,76  0,65  1,00  0,84  0,84  

2ª soca  -1,98  1,28E-02  -8,21E-06  0,58  1,90  0,45  0,37  0,99  0,76  0,75  

3 safras  -0,13  5,62E-03  -2,30E-06  0,26  7,41  0,97  0,77  0,99  0,51  0,50  

2 safras  -4,24  1,74E-02  -9,77E-06  0,51  5,87  0,86  0,67  0,99  0,71  0,71  

DEF  

Cana-planta  6,78  -7,27E-03  1,92E-06  0,68  0,75  0,23  0,17  0,99  0,82  0,81  

1ª soca  -2,56  5,24E-02  -1,02E-04  0,23  6,69  1,24  1,10  0,98  0,48  0,47  

2ª soca  2,81  1,59E-03  -1,32E-05  0,44  2,19  0,52  0,39  0,98  0,67  0,66  

3 safras  2,89  -2,18E-04  -8,87E-07  0,05  8,36  1,10  0,81  0,98  0,23  0,23  

2 safras  1,46  1,55E-02  -3,61E-05  0,09  7,97  1,16  0,94  0,98  0,30  0,29  

 
CONCLUSÃO  

Os melhores modelos nas estimativas do índice de área foliar da cana-de-açúcar, variaram de bom a 

ótimo desempenho (c≥0,66; r≥0,67; EMA≤0,67 m2 m-2; RQEM≤0,86 m2 m-2; EQM≤5,87 m2 m-2) e 

são obtidos em função dos dias após o plantio/colheita, graus-dia e evapotranspiração potencial para 

a cana-planta, cana-1ªsoca, cana-2ªsoca e 2 safras, e em função do déficit hídrico para a cana-planta 

e cana-2ªsoca. Estas equações são recomendadas para estimar o IAF para os diferentes ciclos da cana-

de-açúcar nas condições climáticas e de disponibilidade hídrica estudadas. 
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RESUMO  

O entendimento da dinâmica produtiva de plantas forrageiras é uma importante ferramenta para 

aumentar a eficiência e sucesso no incremento forrageiro. Objetivou-se avaliar a associação entre 

variáveis meteorológicas sobre a taxa de acúmulo de forragem do BRS Kurumi em diferentes regimes 

hídricos por meio de análise multivariada (componentes principais) em ambiente semiárido. O 

experimento foi realizado em blocos casualizados com quatro repetições e quatro tratamentos hídricos 

(25%, 50%, 75% e 100% ET0). A taxa de acúmulo de forragem foi obtida pela relação entre a matéria 

seca e a duração do ciclo em dias. A taxa de acúmulo de forragem não foi correlacionada com as 

condições meteorológicas e de manejo. Com isso, lâminas maiores de irrigação oneram a atividade, 

porém não incrementa a produção de forragem. 

PALAVRAS-CHAVE: Irrigação; Pennisetum ; sazonalidade;; 

 
INTRODUÇÃO  

A análise de componentes principais (ACP) é um método estatístico capaz de transformar linearmente 

um conjunto de variáveis primárias em um agrupamento menor, contendo a maior porção da 

informação do conjunto original (HONGYU; SANDANIELO; OLIVEIRA-JR, 2015). Dessa forma 

caracteriza-se como uma importante ferramenta para analisar a influência das variáveis 

meteorológicas e de manejos na resposta de plantas forrageiras. 

O semiárido brasileiro é descrito como uma região que apresenta grande demanda atmosférica e uma 

baixa quantidade de chuvas, além de uma distribuição inadequada destas. Deste modo, o ambiente 

torna-se desafiador para a produção de forragem, principalmente em termos quantitativos 

(SALVADOR et al., 2021). Para superar essas situações são necessários utilizar práticas agrícolas a 

fim de proporcionar um incremento de rendimento das espécies forrageiras. 

O BRS Kurumi (Pennisetum purpureum Schum.) é uma espécie forrageira que apresenta crescimento 

vegetativo, expansão foliar e perfilhamento acentuados, sendo seu plantio realizado por propagação 

vegetativa (gemas). Além disso, apresenta alta produção de forragem, já que possui alta proporção de 

folhas e pouco alongamento do colmo, facilitando o consumo pelo animal e o manejo (RODRIGUES 

et al., 2022). Entretanto, as condições climáticas e de manejo impactam diretamente o desempenho 

produtivo desta espécie, afetando a taxa de acúmulo de forragem (ALVES et al., 2023). 

Diante disso, testou-se a hipótese de que lâmina maiores de irrigação proporcionaram maiores taxas 

de acúmulo de forragem para o BRS Kurumi. 

 
OBJETIVOS  
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Este estudo tem como objetivo analisar a associação entre variáveis meteorológicas sobre a taxa de 

acúmulo de forragem do BRS Kurumi em diferentes regimes hídricos através de análise multivariada 

(componentes principais) em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada - UFRPE/UAST, no Centro de Referência Internacional de Estudos 

Agrometeorológico de Palma e Outras Plantas Forrageiras, situado no município de Serra Talhada, 

PE. Segundo a classificação de Köppen o clima da região é do tipo BSWh', caracterizado como 

tropical seco, com uma umidade relativa do ar de 62,5%, temperatura média do ar de 28,8?°C, 

precipitação pluviométrica de 642,1 mm ano-1 e uma demanda atmosférica acima de 1.800 mm ano-

1 (ALVAREZ et al., 2013). 

A área experimental foi implantada em junho de 2022 em um solo classificado como um Cambissolo 

Háplico Ta Eutrófico Típico. O material vegetativo utilizado foi a cultivar de capim-elefante 

(Pennisetum purpureum Schum) BRS Kurumi, onde esta foi disposta em um espaçamento de 0,25 

entre fileiras e 0,5 entre plantas a uma profundidade de 0,05 m em uma área útil de 15 m2. 

O período experimental foi compreendido por três ciclos produtivos com durações de: ciclo I 

(10/06/2022 a 06/10/2022 - 118 dias), ciclo II (06/10/2022 a 09/12/2022 - 64 dias) e ciclo III 

(09/12/2022 a 03/03/2023 - 84 dias). Sendo composto por um delineamento em blocos ao acaso, com 

quatro repetições e quatro tratamentos baseados em lâmina de irrigação: 25%, 50%, 75% e 100% 

baseados na evapotranspiração de referência (ET0). 

A irrigação era realizada sempre no período da manhã, as segundas, quartas e sextas-feiras, sendo a 

água proveniente de um poço artesiano, dispondo de uma condutividade elétrica média igual de 1,62 

dS m-1 classificada como C3S1, através de um sistema de gotejamento. As lâminas calculadas 

utilizando a equação de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), sendo as variáveis meteorológicas 

obtidas por meio de uma estação meteorológica automática localizada a 30 m da área experimental. 

Ao final de cada ciclo foi realizada a colheita de oito plantas representativas da área útil de cada bloco 

para obtenção da biomassa fresca. Em seguida, para obter a produtividade de matéria seca, estas 

mesmas plantas foram acondicionadas em sacos de papel kraft e colocadas em estufa de circulação 

forçada de ar, com temperatura constante de 65 °C, até as amostras apresentarem peso constante 

(SADEGHPOUR et al., 2013). A partir do processamento dos dados de matéria seca foi possível 

calcular a taxa de acúmulo de diária de forragem, considerando a relação entre o rendimento de 

matéria seca (g m-2) e a duração do ciclo em dias. 

Na tabela 1 estão dispostos os valores médios para a taxa de acúmulo de forragem, altura de planta e 

as variáveis meteorológicas consideradas na análise de componentes principais. 

Tabela 1: Valores médios para temperatura média do ar (Tm), umidade relativa do ar (URm), 

radiação solar global (Rg), evapotranspiração de referência (ET0), déficit de pressão de vapor (DPV), 

velocidade do vento (U2), irrigação (Irr), precipitação (Prec), taxa de acúmulo de forragem 

(TxMSForr) e altura de planta (AP) durante a condução de três ciclos produtivos para o BRS Kurumi 

em condições semiáridas. 

Ciclos  

Tm  

(° C)  

URm 

(%)  

Rg  

(MJ m-2 dia-1)  

ET0  

(mm/dia)  

U2 (m/s)  
DPV 

(kPa)  
Irr (mm)  

Prec 

(mm)  

TxMSForr  

(g m-2 dia-1)  

AP  

(cm)  

I  24,2  68,6  17,5  3,5  0,8  1,0  173,6  25,8  7,0  122,6  
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II  26,8  62,8  21,0  4,4  0,5  1,3  98,7  276,0  6,4  100,0  

III  26,7  65,6  21,0  4,2  0,3  1,2  108,5  163,2  0,4  99,2  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 1 é apresentada a análise de componentes principais (ACP) para a taxa de acúmulo de 

forragem diária, submetidos a quatro lâminas de irrigação (25%, 50%, 75% e 100% da ET0) para o 

BRS Kurumi. Nesta situação, dois componentes foram responsáveis por explicar a variabilidade total 

presente nos dados originais, totalizando 91,25%, sendo 76,96% a componente 1(PC1) e 14,29% a 

componente 2 (CP2). 

Constatou-se na Figura 1A que taxa de acúmulo de forragem diária não se correlacionou com as 

condições meteorológicas (U2, URM, ET0, DPV, Prec, RG e tm), irrigação (Irr) e manejo de corte 

(AP), por outro lado, a AP foi influenciado pelas variáveis meteorológicas. Dessa forma, outros 

fatores não mensurados, como o fotoperíodo e adubação, podem ter determinado o quantitativo desta 

variável. Moncada et al. (2022) mencionam que o potencial produtivo de uma planta forrageira 

depende das condições de manejo, todavia a estação do ano tem um papel fundamental neste quesito. 

 

Figura 1: Análise de componentes principais da taxa de acúmulo de forragem diária do BRS Kurumi 

sob quatro regimes hídricos (25%, 50%, 75% e 100% ET0) em condições semiáridas. U2- Velocidade 

do vento (m/s); Irr- Irrigação (mm); AP- Altura de planta (cm); URm- Umidade relativa média (%); 

DPV- Déficit de pressão de vapor; Preci- Precipitação (mm); ET0- Evapotranspiração de referência 

(mm/dia); Tm- Temperatura do ar média (?°C); Rg- Radiação solar global (MJ m-2 dia-1). 

Observa-se na figura 1B é possível verificar que a maior taxa de acúmulo de forragem diária para o 

ciclo 2 na lâmina de 100% ET0, apresentou correlação positiva para a componente 2, sendo, portanto, 

correlacionada com uma maior taxa de acúmulo de forragem diária. Isto se deve principalmente ao 

quantitativo de chuvas que ocorreu na condução deste ciclo (276 mm). Assim sendo, maiores volumes 

ocasionam um maior perfilhamento e com isso maior biomassa (CARNEVALLI et al., 2021). Além 

disso, quantidades superiores das chuvas lixivia os sais provenientes da irrigação, tornando o 

ambiente de cultivo menos estressante ao desenvolvimento da cultura. 

 
CONCLUSÃO  

A taxa de acúmulo de forragem do BRS Kurumi não apresentou correlação com as variáveis 

meteorológicas e o manejo hídrico adotado. 
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RESUMO  

Compreender a dinâmica de produção das plantas forrageiras é uma ferramenta indispensável para 

aprimorar a eficácia e obter êxito no aumento da qualidade alimentar dos rebanhos. Neste contexto, 

objetivou-se avaliar a influência das variáveis meteorológicas associadas ao manejo hídrico na taxa 

de acúmulo de forragem diária do BRS Capiaçu. O experimento foi realizado em blocos casualizados 

com quatro repetições. A taxa de acúmulo de forragem foi calculada pela relação entre a matéria seca 

e a duração do ciclo em dias. A taxa de acúmulo de forragem apresentou correlação positiva com a 

altura da planta com influência dos ciclos dois, quatro e seis. Com isso, deve-se atentar a época correta 

para a realização do corte desta gramínea, principalmente quando sua finalidade for a ensilagem. 

PALAVRAS-CHAVE: Análise multivariada; Ensilagem; Irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultivar BRS Capiaçu (Pennisetum purpureum Schum.) é uma gramínea de metabolismo 

fotossintético C4, padrão de crescimento cespitoso e, um alto potencial de produção. Essa espécie 

apresenta um rápido crescimento inicial quando está em boas condições hídricas e de fertilidade do 

solo. Seu principal uso se dá na forma de silagem, porém também pode ser oferecida aos animais 

picada no cocho na forma natural (FURTADO et al., 2019; SANTOS et al., 2023). 

A região semiárida brasileira é caracterizada por dispor de uma grande demanda atmosférica 

associada a chuvas irregulares e em baixas quantidades na maioria do ano. Deste modo, o ambiente 

torna-se desafiador para a produção de forragem (ALVES et al., 2021). Para contornar tais situações 

se faz necessário o uso de manejos agrícolas com o propósito de intensificar o rendimento das espécies 

forrageiras como a irrigação. 

Uma das formas de entender a influência das variáveis meteorológicas e manejo hídrico na produção 

de forragem é por meio da análise de componentes principais (ACP). Esta técnica reduz 

substancialmente a massa de dados com a mínima perda de informação, redistribuindo a variação nos 

eixos de modo a obter um conjunto de eixos ortogonais não correlacionados (HONGYU; 

SANDANIELO; OLIVEIRA-JR, 2015). 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a influência das variáveis 

meteorológicas associadas ao manejo hídrico na taxa de acúmulo de forragem diária do BRS Capiaçu. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A condução experimental ocorreu na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada - UFRPE/UAST, no Centro de Referência Internacional de Estudos 

Agrometeorológico de Palma e Outras Plantas Forrageiras, localizado em Serra Talhada, PE. O clima 

da região conforme a classificação de Köppen é do tipo BSWh', descrito como tropical seco, 

apresentando umidade relativa do ar de 62,5%, temperatura média do ar de 28,8?°C, precipitação 

pluviométrica de 642,1 mm ano-1 e uma demanda atmosférica acima de 1.800 mm ano -1 (Alvarez et 

al., 2013). 

A área experimental foi implantada em novembro de 2020 em um solo classificado como um 

Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico. O material vegetativo utilizado foi a cultivar de capim-

elefante (Pennisetum purpureum Schum.) BRS Capiaçu, sendo disposta em um espaçamento de um 

metro entre fileiras, situada em uma área útil de 16 m2. 

O período experimental foi compreendido por seis ciclos produtivos com durações de: I (150), II 

(120), III (161), IV (125), V (124) e VI (85) dias. Sendo composto por um delineamento em blocos 

ao acaso, com quatro repetições. 

O manejo hídrico utilizado foi por meio de um sistema de gotejamento com irrigações atendendo 

100% ETo, onde estas ocorriam as segundas, quartas e sextas-feiras no período da manhã. A lâmina 

foi calculada por meio da equação de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) e, as informações 

meteorológicas obtidas por meio de uma estação meteorológica automática que se encontra a uma 

distância de 30 metros da área experimental. 

Ao término de cada ciclo, procedeu-se à colheita de oito plantas representativas da área útil de cada 

bloco, a fim de obter a biomassa fresca. Em seguida, essas mesmas plantas foram acondicionadas em 

sacos de papel kraft e colocadas em uma estufa de circulação forçada de ar, mantida a uma 

temperatura constante de 55 °C, até que as amostras atingissem peso constante (SADEGHPOUR et 

al., 2013). A partir da análise dos dados de matéria seca, foi possível calcular a taxa diária de acúmulo 

de forragem, levando em consideração a relação entre o rendimento de matéria seca (g m-2) e a 

duração do ciclo em dias. 

Na tabela 1 estão dispostos os valores médios para a taxa de acúmulo de forragem, altura de planta e 

as variáveis meteorológicas para o BRS Capiaçu que foram examinadas na análise de componentes 

principais. 

Tabela 1: Valores médios para temperatura média do ar (Tm), umidade relativa do ar (URm), 

radiação solar global (Rg), evapotranspiração de referência (ET0), déficit de pressão de vapor (DPV), 

velocidade do vento (U2), irrigação (Irr), precipitação (Prec), taxa de acúmulo de forragem 

(TxMSForr) e altura de planta (AP) durante a condução de seis ciclos produtivos para o BRS Capiaçu 

em condições semiáridas. 

Ciclos  

Tm  

(° C)  

URm 

(%)  

Rg  

(MJ m-2 dia-1)  

ET0 

(mm/dia)  
U2 (m/s)  

DPV 

(kPa)  
Irr (mm)  Prec (mm)  

TxMSForr  

(g m-2 dia-1)  

AP  

(cm)  

I  27,2  55,2  21,0  5,0  2,0  1,6  380,2  446,6  26,3  358,5  

II  24,3  63,8  16,8  4,0  3,0  1,1  451,5  99,2  39,3  363,5  

III  27,9  55,7  23,4  5,8  2,8  1,7  565,6  303,1  29,0  373,8  

IV  26,1  71,7  19,1  4,0  0,9  1,0  283,5  346,5  35,8  373,8  

V  24,3  68,1  17,7  3,5  1,0  1,0  357,6  26,6  18,6  266,8  
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VI  26,6  64,5  21,1  4,3  0,6  1,3  128,9  329,8  36,8  308,4  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 1A é apresentada a análise de componentes principais para a taxa de acúmulo de forragem 

diária (g m-2 dia-1) ao longo de seis ciclos produtivos para o BRS Capiaçu. Neste contexto foi possível 

constatar que três componentes foram suficientes para explicar diversidade completa que se faz 

presente nos dados originais. O componente um (CP1) responsável por explicar 55,19% da variação, 

apresentou correlação positiva com as variáveis meteorológicas. 

A taxa de acúmulo de forragem e a altura de planta (AP) correlacionaram-se positivamente com peso 

no componente três (CP3) responsável por 16,28% da variância. Demonstrando a importância do 

manejo correto no corte desta gramínea. Paula et al. (2020) expuseram que o acúmulo de biomassa 

do BRS Capiaçu está relacionado ao crescimento e desenvolvimento foliar, uma vez que estes são 

responsáveis pelo aumento em tamanho da planta. 

 

Figura 1: Análise de componentes principais da taxa de acúmulo de forragem diária do BRS Capiaçu 

em condições semiáridas. U2- Velocidade do vento (m/s); Irr- Irrigação (mm); AP- Altura de planta 

(cm); URm- Umidade relativa média (%); DPV- Déficit de pressão de vapor; Preci- Precipitação 

(mm); ET0- Evapotranspiração de referência (mm/dia); Tm- Temperatura do ar média (°C); Rg- 

Radiação solar global (MJ m-2 dia-1). 

Observa-se na Figura 1B que houve uma variação entre os ciclos nos quadrantes. Assim sendo, ao 

considerar a influência dos ciclos na taxa de acúmulo de forragem foi contatado que os ciclos dois, 

quatro e seis apresentaram maiores pesos na determinação desta. Portanto, este é um indicativo do 

efeito da sazonalidade presente no semiárido, onde em determinadas épocas do ano, ocorre uma 

menor incidência luminosa, diminuindo a evapotranspiração (GONÇALVES et al., 2022). 

 
CONCLUSÃO  

A análise de componentes principais mostrou que existe uma forte correlação entre a taxa de acúmulo 

de forragem e a altura da planta, evidenciando a importância do manejo correto desta gramínea 

forrageira, especialmente quando sua destinação principal for a ensilagem. 
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RESUMO  

A soja é o cultivo de maior área plantada no Brasil e os coeficientes de interceptação de radiação 

fotossinteticamente ativa e de eficiência de uso desta radiação interceptada, que possuem 

variações com o espaçamento entrelinhas, densidade de plantas e cultivar utilizada. O objetivo 

do trabalho foi avaliar o efeito de curtos períodos sem precipitação sobre o índice de área foliar 

e massa de matéria seca aérea, além de estimar o coeficiente de extinção da radiação 

fotossinteticamente ativa e a eficiência de uso da radiação interceptada, em condições sem 

restrição hídrica para a soja, cultivar BRS 7482 RR. O experimento foi conduzido na Embrapa 

Cerrados, em Planaltina-DF, onde foram monitorados a matéria seca da parte aérea, área 

foliar, radiação fotossinteticamente ativa incidente e transmitidade as condições 

meteorológicas. A partir destes foram ajustados modelos polinomiais para a estimativa dos 

parâmetros diários de índice de área foliar e de massa seca que foram utilizados para estimativa 

do coeficiente de extinção da radiação fotossinteticamente ativa e eficiência de uso da radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada. Os resultados encontrados para o coeficiente de 

extinção ficaram dentro do intervalo de 0,42 e 0,75 já referênciados para a cultura da soja, bem 

como o resultado da eficiência de uso da radiação fotossinteticamente ativa interceptada, que 

ficou entre os valores de 0,917 e 2,18, já obtidos e referenciados. O período de nove dias entre 

os estádios R5.5 e R6 não afeta a área foliar e a produção de massa aérea da soja. Os coeficientes 

de extinção da radiação fotossinteticamente ativa (0,736) e de eficiência de uso da radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada (1,435 gramas por MJ m-2) estimados para o 

espaçamento de 0,5m e população de 320 mil plantas por hectare da soja BRS 7482 apresentou 

valores consistentes e podem ser utilizados na simulação de crescimento. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Índice de área foliar; Massa seca aérea;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil, que se transformou de importador em um dos maiores exportadores de alimentos do mundo, 

em menos de 40 anos (DALL'AGNOL; GAZZONI, 2018). Na esteira deste desenvolvimento 

agrícola, a soja encontrou no Brasil condições ambientais e socioeconômicas para se transformar no 

vegetal mais plantado. A safra de 2023 será de cerca de 155 mil toneladas (CONAB, 2023 A), sendo 

este o novo recorde de produção com aumento acima de 26% em relação a 2022. É estimado que 

95,64 milhões de toneladas sejam exportadas e 52,82 milhões de toneladas utilizadas para a produção 

de biodiesel e óleo de consumo doméstico e o restante, pode aumentar o estoque final (CONAB, 2023 

B). 

Sabendo da importância desta cultura é necessário que, sejam tomadas decisões nos diferentes níveis 

desta cadeia produtiva, desde o nível da lavoura até o nível de logística de insumos e do grão 

produzido. As tomadas de decisões por parte de agricultores, gestores de empresas e administradores 

públicos que envolvem as atividades agropecuárias exigem a compreensão das respostas das culturas 

às variáveis ambientais, mudanças climáticas e práticas de manejo, o que torna os modelos de 
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simulação uma ferramenta fundamental para o planejamento (Chapagain et al., 2022). Para o nível da 

lavoura, o uso de modelos de simulação de culturas constitui-se como importantes ferramentas, capaz 

de representar as interações entre características da cultura, variedade, solo, clima e manejo, e estimar 

o rendimento da cultura (Nicolau Neto, 2023), bem como simular o balanço hídrico em resposta as 

variações climáticas, e otimização das estratégias de manejo e da irrigação (Jones et al., 2003). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o efeito de curtos períodos sem precipitação sobre o índice de área foliar e massa de matéria 

seca aérea e estimar o coeficiente de extinção da radiação fotossinteticamente ativa e eficiência de 

uso da radiação interceptada em condições sem restrição hídrica para a soja cultivar BRS 7482 RR. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na área experimental da Embrapa Cerrados (Latitude: 15° 35' 30" S; 

Longitude: 47° 42' 30" W; Altitude:1030 metros). De acordo com a classificação climática de 

Köppen-Geiger o tipo de clima é Aw (Cardoso et al., 2014). A precipitação média anual é de 

1.394mm, sendo 87% distribuída entre os meses de outubro a março e 13% distribuída no período de 

maio a setembro (Silva et al., 2014). A temperatura média anual de 20,7 ºC, com verão quente e 

úmido e inverno seco. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (Santos et al., 

2013). 

O plantio foi realizado no dia 08/11/2022, utilizando a variedade de soja BRS 7482 RR (89% PG) 

0,5 m entre linha e 19 sementes por metro linear, buscando atingir população de 34 plantas por metro 

quadrado. A adubação constou de 510 Kg da fórmula 0 20 20 + 4,21% SO4 e 9% Ca. Cada parcela 

foi constituída por 13 linhas de plantio, espaçadas de 0,5 m, com 6,0 m de comprimento. O 

delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso, com três repetições e quatro tratamentos. 

O sistema de irrigação utilizado foi de aspersão convencional, com quatro aspersores de impacto nos 

cantos de cada parcela, com pressão de serviço de 1,4 bar e vazão 0,804 m³ h-1. A intensidade de 

aplicação de água foi de 9 mm h-1. 

O fator avaliado no experimento foi o momento de irrigação, sendo definido quando o consumo de 

água estimado pelo balanço hídrico superava a lâmina do fator f do tratamento. Os níveis de f 

aplicados foram de 0,2; 0,4; 0,6, que correspondem, respectivamente, a lâminas de 11, 22 e 33 mm 

de água, e o quarto tratamento foi o não irrigado. Neste trabalho foram utilizados apenas os 

tratamentos contrastantes de 0,2 e não irrigado. 

O balanço hídrico para o controle da irrigação foi realizado com dados diários da estação 

meteorológica principal da Embrapa Cerrados. A ascensão capilar e o escoamento superficial foram 

considerados nulos, reduzindo a equação do balanço hídrico a: 

?A= P + I - ETc (1) 

Sendo: ?A a variação do armazenamento de água do solo até 0,4m de profundidade e, portanto, 

limitado a 55 mm por suas características de retenção de água entre os limites disponíveis às plantas; 

P a precipitação diária em mm; I a lâmina de irrigação aplicada no dia em mm e ETc a 

evapotranspiração da cultura, que foi estimada pela equação: 

ETc = ETo * Kc (2) 
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Sendo, Kc o coeficiente de cultivo adaptados para o ciclo de 115 dias a partir das tabelas de MENDES 

(2006) e ETo a evapotranspiração de referência, obtida pelo método de Penman-Monteith (Allen et 

al., 1998), com a resistência aerodinâmica ajustada por Rocha (2000). 

Foram instaladas duas barras de sensores na parcela 5 (irrigado com F-0,2) abaixo da linha das 

primeiras folhas e outras duas barras de sensores na parcela 6 (não irrigado) e uma foi instalado em 

área sem plantio, recebendo a radiação equivalente a incidente sobre a cultura. 

A eficiência de transmissão da radiação fotossinteticamente ativa pela cultura foram estimadas a partir 

das parcelas incidente sobre a cultura (RFAinc.) e transmitida abaixo do dossel (RFAtrans.), calculado 

utilizando a equações: 

 

Os resultados das eficiências de transmissão da RFA foram relacionados com a evolução do IAF para 

estimar o valor do coeficiente de extinção da população de plantas. Esta estimativa foi efetuada pelo 

ajuste do coeficiente angular b da equação: 

 

Sendo: etrans. a eficiência de transmissão da radiação fotossinteticamente ativa, K o coeficiente angular 

da equação (inclinação da reta), que estima o coeficiente de extinção e IAF o índice de área foliar 

estimado em função de graus-dia acumulados. 

Para a estimativa do Índice de Área Foliar (IAF) e a Massa de matéria Seca Aérea (MSA) foram 

coletadas amostras da parte aérea das plantas contidas em duas linhas de 0,5 m de comprimento, cujas 

folhas e demais partes da planta foram destacadas e secas em estufa a 65oC para determinar a massa 

de matéria seca de folhas, caule e legumes, que somados formam o total da massa de matéria seca da 

parte aérea da população de plantas. Para determinar a Área Foliar Específica (AFE) foram 

previamente separadas três plantas cujas folhas foram destacadas, passadas em planímetro eletrônico, 

para determinar a área, e colocadas em estufa, posteriormente, foi determinada a massa de matéria 

seca das folhas. 

O índice de área foliar (IAF) foi estimado através da divisão dos valores da área foliar total e a área 

de solo ocupada pelas plantas: 

IAF = AFtotal/AS (5) 

Como a amostra utilizada era composta por duas linhas de 0,5 m espaçadas por 0,5 m entre linhas, o 

valor de AS (área do solo) foi de 0,5 m2 por amostra. 

A área foliar total da amostra foi obtida pela equação: 
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AFtotal = MS folhas amostra * AFE (6) 

Sendo: AFtotal a massa de matéria seca de folhas da amostra, que foi obtida pela pesagem após 

secagem das folhas da amostra em estufa a 65oC, por 48 horas e a AFE é a área foliar específica 

estimada pela divisão da área foliar, obtida em planímetro eletrônico, e a massa seca das folhas, sendo 

ambas da sub amostra de cinco plantas. 

Para relacionar com os dados diários de eficiência de interceptação, o índice de área foliar (IAF) 

obtido nas amostragens foi ajustado ao modelo polinomial em função de graus-dia acumulados, sendo 

aceito o modelo de maior coeficiente de determinação com coeficientes significativos. 

O cálculo dos graus dia seguiu a metodologia de Camargo et al. (1987), considerando a temperatura 

base de 14 oC, para a soja. 

Para obtenção da eficiência com que a população de plantas transforma a energia fotossinteticamente 

ativa interceptada em biomassa constituinte da parte aérea, conhecida por eficiência de uso da RFA 

interceptada, o peso acumulado da matéria seca foi dividido pela RFA interceptada acumulada 

estimada. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 1, são apresentadas as precipitações pluviométricas do período experimental (07/11/2022 a 

05/03/2023), que foi caracterizado por terem os meses de novembro, dezembro e janeiro com chuvas 

acima da média histórica e com o máximo de seis dias sem precipitação, provocando duas irrigações 

no tratamento com f = 0,2, ou seja, com esgotamento de 20% da capacidade de armazenamento de 

água no solo (CAD). No mês de fevereiro o período entre os dias 8 e 16 também não ocorreu 

precipitação, necessitando de mais duas irrigações, sendo que a cultura já estava no final de 

enchimento de grãos, transitando do estádio R5.5 a R6. 

 

Figura 1. Precipitações pluviométricas na estação principal da Embrapa Cerrados, no período de 

07/11/2022 a 05/03/2023. 

Esta condição de reduzida necessidade de irrigação complementar, durante o período, fez com que 

não ocorresse variações na expansão das folhas e acúmulo de matéria seca, entre os tratamentos 

contrastantes avaliados. Esta situação foi comprovada, a partir do teste T pareado entre os 

tratamentos, para as duas variáveis. Sendo assim, os valores dos dois tratamentos foram analisados 
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conjuntamente, o que aumenta a precisão da estimativa do coeficiente de extinção da RFA no dossel 

da soja, e da eficiência de uso da RFA interceptada. 

A instalação do IAF foi mais rápida após os 125 graus dia, com valor máximo aos 500 graus dia, que 

correspondeu a 5,0 e 4.8, respectivamente, para o tratamento não irrigado e o irrigado. Valores de 

IAF máximo superiores a 5, são encontrados na literatura para soja sem deficiência hídrica, como 

observado por Conceição (2023) e Moreira (2023), porém, este valor pode ter sido influenciado pelo 

período de chuvas acima da média e a presença de nebulosidade mais constante, o que reduz a 

disponibilidade de radiação solar (Silva, 2013), outro fator que pode ser adicionado, é o ciclo curto 

da variedade estudada, reduzindo o período vegetativo. Após os 700 graus dia, observou-se a rápida 

senescência e o IAF nulo, antes de completar 800 graus dia (figura 2). 

 

Figura 2. Índice de área foliar da soja nos tratamentos sem irrigação (SI) e com irrigação após 

esgotamento de 20% da capacidade de água disponível no solo a 0,4 metros de profundidade, em 

relação à soma de graus dia. 

A Figura 3 permite observar que a equação polinomial cúbica apresentou excelente ajuste de curva, 

coeficiente de determinação alto e significativo (0,9946) ao estimar os valores diários de IAF. O 

coeficiente de determinação estima que mais de 99% das variações de IAF foram explicadas pela 

equação cúbica em função da soma de graus dia, durante o período de 125 a 780 graus dia, contudo 

fora deste domínio a equação não é válida pois produz valores negativos e não passa pela origem. 

Desta forma, foi neste domínio que a equação foi utilizada para estimativa do IAF diário. 

 

Figura 3. Índice de área foliar da soja médio entre os tratamentos sem irrigação (SI) e com irrigação 

após esgotamento de 20% da capacidade de água disponível no solo a 0,4 metros de profundidade, e 

a equação cúbica resultante da relação com a soma de graus dia. 
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A eficiência de transmissão da radiação fotossinteticamente ativa foi estimada diariamente, 

considerando a média dos quatro sensores instalados em parcelas irrigadas e não irrigadas. Os 

resultados apresentam variações com a soma de graus dia invertido em relação às variações do IAF 

(figura 4), mantendo valores abaixo de 0,1 no período em que o IAF é superior a 3. 

 

Figura 4. Eficiência de transmissão da Radiação e Índice de área foliar da soja em relação à soma de 

graus dia, em Planaltina - DF. 

A relação do IAF com o logaritmo neperiano da transmissividade se ajusta a equação linear que passa 

pela origem e apresenta coeficiente de determinação e coeficiente de inclinação significativos (figura 

5), sendo assim, definido o coeficiente de extinção em 0,736 para a cultivar de soja BRS 7482 

cultivado em espaçamento de 0,5m e população de 320 mil plantas por hectare. Os valores de 

coeficiente de extinção variam principalmente com a densidade de plantas e o espaçamento, podendo 

encontrar valores de 0,42 e 0,52 (Adeboye, 2016) em plantio com espaçamento de 0,6 m e 55 mil 

plantas por hectare a valor de 0,75 com espaçamento de 0,7 m e 100 mil plantas por hectare 

(Confalone, 1997). 

 

Figura 5. Equação linear, passando pela origem, da relação entre o logaritmo neperiano da 

transmissividade e o Índice de área foliar da soja, em relação à soma de graus dia da soja BRS 7482, 

em Planaltina - DF. 
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A equação polinomial quadrática apresentou maior coeficiente de determinação com coeficientes 

significativos e foi utilizado para estimar os valores diários de massa de matéria seca da parte aérea 

(figura 6). 

 

Figura 6. Equação quadrática, passando pela origem, da relação entre a massa de matéria seca 

aérea e a soma de graus dia da soja BRS 7482, em Planaltina - DF. 

A eficiência de uso da RFA interceptada para a cultivar de soja BRS 7482, obtida pela relação 

da massa de matéria seca aérea estimada acumulada (g m-2) com RFA interceptada estimada 

acumulada (MJ m-2) foi de 1,696 gramas por MJ m-2 de RFA interceptada Os valores são 

superiores aos encontrados por Ebadi (2013), que trabalhando com 17 genótipos encontrou 

valores entre 0,917 e 1,152 gramas por MJ m-2 de RFA interceptada e inferiores aos valores 

máximos de 2,18 encontrados por De Costa and Shanmugathasan (2002) e entre os valores de 

1.46 e 1.99 gramas por MJ m-2 de RFA interceptada encontrados em anos sucessivos na região 

amazônica por De Oliveira et al. (2009). 

 
CONCLUSÃO  

O período de nove dias sem precipitação, ocorrido entre os estádios R5.5 e R6, não afeta a área 

foliar e a produção de fitomassa aérea da soja. Os coeficientes de extinção da radiação 

fotossinteticamente ativa (0,736) e de eficiência de uso da radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada (1,435 gramas por MJ m-2) estimados para o espaçamento de 0,5m e população de 

320 mil plantas por hectare da soja BRS 7482 apresentou valores consistentes e podem ser 

utilizados na simulação de crescimento. 
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RESUMO  

Os ecossistemas naturais necessitam de séculos para adaptar-se aos danos causados pela interferência 

humana e as mudanças climáticas. Uma forma de acompanhar essa adaptação é por meio da fenologia 

que avalia a recorrência dos eventos biológicos nas plantas. Este estudo tem como objetivo 

acompanhar o comportamento fenológico vegetativo e reprodutivo da espécie Spondias tuberosa em 

uma área de Caatinga. As plantas foram monitoradas quanto as fases fenológicas (brotamento, copa, 

queda foliar, flor e fruto), quinzenalmente, por um período de vinte e dois meses. Mediante o teste de 

Rayleigh, o ângulo médio foi significativo para todas as fenofases da espécie em estudo. As fenofases 

apresentaram relação com a sazonalidade climática, sendo esta relação um dos fatores mais relevantes 

de sua distribuição. 

PALAVRAS-CHAVE: Fenologia; semiárido; Spondias tuberosa;; 

 
INTRODUÇÃO  

Em todos os ecossistemas de todo o mundo, a interferência humana e as alterações climáticas 

induziram mudanças responsáveis por causar impactos nos ecossistemas naturais, bem como na 

diversidade de organismos, os quais necessitam de séculos para se recuperar ou adaptar-se aos danos 

sofridos (WADGYMAR et al., 2018). 

A perda de cobertura florestal no Brasil atingiu cerca de 1 milhão de hectares em 2017, e a última 

estimativa para o bioma Caatinga indicava que 46% desse bioma havia sido desmatado até 2009. 

Sendo que apenas 8% corresponde a áreas protegidas (FERNANDES et al., 2020). Assim, a supressão 

da cobertura vegetal nativa, ocasionada pela mudança no uso da terra, promove perdas de 

biodiversidades e afeta os serviços ecossistêmicos, aumentando a susceptibilidade da região à 

variabilidade climática (FERNANDES et al., 2020). 

Quando o comportamento das plantas passa a ser afetado pelas alterações do clima, 

consequentemente a época de ocorrência das fenofases também sofre modificações. Normalmente, 

áreas de Caatinga onde os períodos secos e úmidos são bem definidos, os eventos fenológicos são 

afetados principalmente pela sazonalidade das chuvas (PAZ; SOUZA, 2018), disponibilidade de água 

no solo e aumento da temperatura, podendo provocar distúrbios no período de floração, na queda de 

folhas e no crescimento da planta. Nas florestas secas assim como na Caatinga a chuva é considerada 

um fator crucial no desenvolvimento da maioria das plantas (LIMA; RODAL, 2010), onde estudos 

fenológicos são pouco desenvolvidos, diferentemente de ecossistemas da mata atlântica. 
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OBJETIVOS  

Assim o objetivo deste trabalho foi monitorar o comportamento fenológico vegetativo e reprodutivo 

da espécie Spondias tuberosa em uma área de caatinga do sertão central do Brasil, a partir de 

observações in loco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo desta pesquisa está inserida no domínio Caatinga, Sertão central do Brasil, mais 

precisamente na fazenda Algodões, município de Floresta, PE, (08º18'31'' S, 38º31'37'' W, 378m). A 

região apresenta clima quente e seco, do tipo BSwh' de acordo com. A precipitação média anual é 

489,3 mm, temperatura média do ar da ordem de 26,6 ºC, umidade relativa do ar de 61,4% de acordo 

com a média histórica da normal climatológica da região. O fragmento de vegetação para a área de 

estudo é superior a 200 ha, o qual no passado, já foi bastante explorado na extração de madeira para 

uso doméstico, contudo, nos últimos 30 anos não houve exploração de madeira. Sua vegetação 

apresenta grande diversidade de espécies que compõem o extrato herbáceo, arbustivo e arbóreo, com 

predominância de espécies de pequeno porte (altura inferior a 7 m). 

A área amostral para estudo da fenologia foi estabelecida em um raio de aproximadamente 200 metros 

em torno da torre micrometeorológica instalada na Caatinga. Com 10 plantas da espécie Spondias 

tuberosa, identificadas e monitoradas mediante aos parâmetros fenológicos (brotamento, copa, queda 

foliar, flor e fruto). A intensidade dos eventos fenológicos foi determinada em termos percentuais 

conforme metodologia proposta por (FOUNIER, 1974). As plantas foram monitoradas quanto as 

fases fenológicas, quinzenalmente, por um período de vinte e dois meses. Cada arvore foi escolhida 

e identificada com etiquetas plásticas, para as observações. Foi escolhido plantas adultas, sem 

presença de doenças e infestações parasitárias. 

Os valores obtidos pelo índice de intensidade para cada quinzena do acompanhamento fenológico 

foram utilizados para construção de histogramas circulares no software Rstudio. As quinzenas do 

período de estudo foram convertidas em ângulos, para se obter o ângulo médio (µ) e sua conversão 

para data média do evento. O vetor r representa a medida da concentração dos indivíduos em torno 

do ângulo médio. Foi utilizado o teste de Rayleigh (Z) de uniformidade circular para determinar se 

os eventos fenológicos têm distribuição sazonal. Testamos as seguintes hipóteses: H0: Hipótese nula 

(não há sazonalidade) e HA: Hipótese alternativa (existe alguma sazonalidade). Em todas as análises 

estatísticas foi adotado o nível de significância de 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com o teste de Rayleigh, o ângulo médio foi significativo para todas as fenofases da espécie 

Spondias tuberosa. Dessa forma, a hipótese, H0 foi rejeitado, indicando que houve sazonalidade das 

fenofases para à espécie estudada (Tabela 1). 

Tabela 1. Teste de Rayleigh para a ocorrência da sazonalidade no comportamento fenológico da espécie Spondias tuberosa na 

Fazenda Algodões, Floresta - PE, para os anos 2019 e 2020.  

Ano 2019  

Espécie  B  C  QF  FL  FR  

S. tuberosa  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  

Ano 2020  

S. tuberosa  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  < 0,001**  

* significativo ao nível de 5 % de probabilidade (P < 0,05), ** significativo ao nível de 1 % de probabilidade (p < 0,01). (B: 

Brotamento; C: Copa; QF: Queda foliar; FL: Flor; FR: Fruto).  
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A fenofase brotamento teve início no final de setembro para o ano 2019 com intensidade bastante 

baixa 2,5%, atingindo 100% logo no início de dezembro. Enquanto que para o ano 2020 está fenofase 

iniciou-se no começo de novembro e se prolongou até meados de junho. Sua copa se mantem bastante 

uniforme durante o período chuvoso com pico de intensidade total. A fase de queda foliar se inicia já 

na segunda quinzena do mês de março com intensidade em torno de 20% e aumentando até 100% em 

setembro. Sua floração vai de outubro a março, com pico de intensidade de novembro a dezembro, 

se mantendo durante o período chuvoso, com baixa intensidade. Logo após o pico máximo de floração 

se inicia a formação de frutos, que se prolongou até o mês de maio para 2020. O pico de intensidade 

ocorreu entre os meses de fevereiro e março 92,5% (Figura 1). 

A espécie aqui estudada, iniciou seu brotamento antes da estação chuvosa quando houve aumento do 

fotoperíodo, temperatura e déficit de pressão de vapor, o que pode ser considerado uma estratégia 

para antecipar seu crescimento, maximizando a assimilação de fotossinatos. Este comportamento 

sugere que durante o período chuvoso as folhas estarão maduras, maximizando a fotossíntese e 

otimizando o armazenamento de reservas que podem ser utilizadas para posterior produção de flores 

e frutos. Toda essa estratégia é favorecida pela alta área foliar desta espécie que permite uma maior 

obtenção de energia luminosa, facilitando essa maximização da assimilação no curto período em que 

permanece com folhas. Esse tipo de padrão fenológico, em que esta espécie brota antes do período 

chuvoso, é possível devido à grande quantidade de água que está armazenada em seus xilopódios. A 

queda foliar no final da estação chuvosa, também é considerada uma estratégia que permite que a 

planta evite perda de água durante a estação seca, garantido assim a sobrevivência da espécie. Esses 

resultados corroboram com trabalho semelhante nos estudos de (LIMA; RODAL, 2010). 

 
Figura 1: Histogramas circulares com a distribuição anual de março a dezembro de 2019 (a - 

brotamento, b - copa, c - queda foliar, d - flor, f - fruto) e janeiro a dezembro de 2020 (f - brotamento, 

g - copa, h - queda foliar, i - flor, f - fruto) da porcentagem fenológica com escala de Fournier para a 

espécie Spondias tuberosa. Fazenda Algodões, município de Floresta, PE. Note: o símbolo (?) 

representa o vetor r e indica o ângulo médio (μ).  

 
CONCLUSÃO  
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A ocorrência das fenofases apresentaram relação com a sazonalidade climática, principalmente a 

precipitação e temperatura. A relação entre a variação sazonal do clima e as fases fenológicas de uma 

determinada espécie de planta, é um dos fatores mais relevantes de sua distribuição. 
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RESUMO  

A cana-de-açúcar é uma das principais culturas da Nicarágua e da América Central e uma das espécies 

com maiores taxas de evapotranspiração. A falta de informações relacionadas à evapotranspiração da 

cana-de-açúcar, bem como o coeficiente de cultivo (Kc) tem limitado a produtividade e os recursos 

hídricos na Nicarágua. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo determinar a 

evapotranspiração e o Kc da cultura da cana-de-açúcar na Nicarágua e comparar os resultados com 

os sugeridos pela FAO. O estudo foi realizado em um experimento de campo na usina Casur 

Sugarcane na Nicarágua, onde a cana foi cultivada em um vertisol com método de irrigação por 

sulcos. A evapotranspiração de referência foi estimada usando a abordagem Penman-Monteith FAO, 

e a evapotranspiração da cultura (ETc) foi determinada usando o método de balanço hídrico de campo. 

Durante a safra 2021-2022, a ETc total foi de 1.346,6 mm, resultando em uma média de 0,90 de Kc. 

O Kc determinado para as fases crescimento inicial, perfilhamento, crescimento pleno e maturidade 

foi de 0,37, 0,91, 1,11 e 0,71, respectivamente. O Kc proposto pela FAO apresentou valores 11,11% 

superiores ao obtido neste estudo. Esses resultados destacam a importância da determinação dos 

valores de Kc em escala local, parâmetros que orientam o manejo da irrigação para o uso eficiente 

dos recursos hídricos. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum officinarum; manejo de irrigação; agrometeorologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A irrigação desempenha um papel importante na agricultura da Nicarágua. A Nicarágua é um país 

cuja economia é baseada na agricultura, sendo a cana-de-açúcar uma das culturas com participação 

significativa nas exportações e no Produto Nacional Bruto - PIB. A maioria dos canaviais da 

Nicarágua possui algum sistema de irrigação e, segundo Méndez e Zegarra (2016), cerca de 70% 

desses canaviais são irrigados. Mesmo com um alto percentual de área irrigada, a maioria dos 

produtores de cana-de-açúcar não utiliza ou não tem acesso a nenhum equipamento para medir o teor 

de água no solo ou dados meteorológicos para estimar a evapotranspiração de referência (ET0). 

Assim, o manejo da irrigação tem sido realizado empiricamente pelos produtores. Considerando que 

a irrigação representa aproximadamente 55% do custo de produção da cana-de-açúcar na Nicarágua 

em áreas sob irrigação total, torna-se importante estudos voltados a determinar o Kc da cultura a fim 

de realizar o manejo de irrigação de forma eficiente. 

Ao abordar a falta de informações sobre a evapotranspiração e o coeficiente da cultura da cana-de-

açúcar desenvolvido para a Nicarágua, este estudo traz informações valiosas através do uso do 

balanço hídrico do solo para estimar esses parâmetros. O conhecimento do coeficiente de cultivo e 

necessidade hídrica da cana-de-açúcar, desenvolvido localmente, servira de base para orientar as 

empresas, agricultores e técnicos para um melhor manejo da irrigação, promovendo o uso eficiente 

dos recursos hídricos na agricultura, além de possibilitar o aumento da produtividade. Portanto, este 

estudo contribuirá para o desenvolvimento da agricultura sustentável na Nicarágua. 

 
OBJETIVOS  

Este estudo teve como objetivo determinar a evapotranspiração e o Kc da cultura da cana-de-açúcar 

cultivada na Nicarágua e comparar o resultado com o sugerido pela FAO.  
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em experimento de campo na usina de açúcar Compañía Azucarera del Sur - 

CASUR, localizada em Potosí, no sul da Nicarágua, América Central. O experimento foi 

desenvolvido em cana-de-açúcar de primeira soca (2º corte, ciclo agrícola 2021-2022) plantada com 

a variedade CP72-2086, genótipo amplamente plantado na Nicarágua e América Central, com 1,65 

m de espaçamento. Todas as práticas da cultura foram realizadas de acordo com a recomendação. 

O método de irrigação utilizado para este experimento foi o método de irrigação por sulco, que é o 

método de irrigação mais utilizado na Nicarágua (Figura 1). De acordo com o monitoramento da 

umidade do solo, foi realizado o manejo da irrigação. O cronograma de irrigação foi definido de 

acordo com o teor de umidade do solo, nunca permitindo esgotamento superior a 45% do total de 

água disponível na zona radicular.  

 

Figura 1: Irrigação por sulco no campo de estudo. 

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada usando a metodologia de balanço hídrico do solo 

proposta por (Allen et al. 1998). O coeficiente da cultura (Kc) foi calculado como a razão entre a 

evapotranspiração da cultura e a evapotranspiração de referência. Assim como a ETc, o coeficiente 

de cultivo foi calculado considerando quatro estádios de crescimento: Inicial (0 - 45 dias após o 

plantio ou colheita - DAP), Perfilhamento (45 - 130 DAP), Crescimento pleno (130 - 300 DAP) e 

Maturação (300 - 345 DAP). Foi realizada uma análise descritiva dos dados utilizando a plataforma 

Excel, para caracterizar e definir os valores de média e desvio padrão da amostra de acordo com os 

resultados obtidos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante o ciclo da cana-de-açúcar, a irrigação foi necessária para permitir o desenvolvimento 

adequado e garantir a evapotranspiração máxima da cultura. Considerando os eventos de irrigação, 

foi aplicado um total de 707,1 mm. Do total aplicado, 39,7% foram aplicados nos primeiros 45 DAP 

(fase inicial) e 52,15% na fase de perfilhamento. 

Tabela 1. Componentes do balanço hídrico (mm) durante as fases de crescimento da cana-de-açúcar 

na Nicarágua. 

Fases de crescimento  Período (dias)  

I  C  E  DP  ΔARM  ETc  

mm  

Inicial  0-45  281,1  12,0  25,1  269,0  84,6  83,6  

Perfilhamento  45-130  368,8  135,0  54,4  21,9  -38,4  389,2  

Crescimento pleno  130-300  57,2  1.064,0  390,8  14,1  38,5  754,8  

Maturação  300-345  0,0  0,0  0,0  0,0  -119,0  119,0  

Media  345  707,1  1.211,0  470,2  305,1  -34,4  1.346,6  

I - Irrigação; C - Chuva; E - Escoamento superficial; DP - Drenagem profunda; ΔARM - Variação no 

armazenamento de água no solo; ETc - Evapotranspiração da cultura. 
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A evapotranspiração diária total e média da cultura foi de 1.346,6 mm e 3,9 mm dia-1, respectivamente 

(Tabela 1). O maior valor de ETc foi encontrado durante a fase de crescimento pleno (754,8 mm), e 

para o mesmo período, o consumo médio diário de água foi de 4,44 mm dia-1. Tais valores de 

evapotranspiração da cana-de-açúcar estão dentro do padrão observado por outros autores (Anderson 

et al., 2015; Dingre e Gorantiwar 2020). Cabe destacar que a evapotranspiração da cana-de-açúcar 

varia de local para local, dependendo do manejo da cultura, condições climáticas, solo e duração do 

ciclo da cultura (Dingre e Gorantiwar 2020). 

O Kc médio do experimento variou de 0,24 a 1,28 (Tabela 2). Para a fase inicial, os valores variaram 

de 0,20 a 0,54, com média de 0,37. O Kc aumentou consistentemente de 0,54 para 1,13 durante 45-

130 dias após o plantio (DAP). A partir daí, apresentou aumentos graduais devido ao 

desenvolvimento da cultura na forma de alongamento da cana e índice de área foliar (Silva et al. 

2013). Na fase de grande crescimento, a média de Kc foi de 1,11. Já para a fase de maturação (300-

345 DAP), os valores de Kc diminuíram gradualmente, terminando em 0,71. 

Tabela 2. Comparação entre o Kc desenvolvido no estudo e o Kc proposto pela FAO-56. 

Fases de crescimento  Kc  KcFAO  Variação %  

Inicial  0,37  0,40  7,45  

Perfilhamento  0,91  0,94  2,93  

Crescimento pleno  1,11  1,25  12,75  

Maturação  0,71  0,98  38,81  

Media  0,90  1,00  11,11  

Kc - desenvolvido pelos autores; KcFAO - valores de Kc propostos na FAO-56. 

As variações existentes nos valores de Kc deste estudo com os propostos na FAO-56 podem estar 

associados a diferentes fatores. Neste estudo, o fator tipo de solo pode ter afetado o Kc principalmente 

na fase final do ciclo. Pela área de produção apresentar um tipo de solo Vertissolo, caracterizado por 

ser muito plástico quando úmido e muito rígido quando seco (Kovda, 2020), o manejo de irrigação 

foi controlado a fim de possibilitar a entrada de máquinas na área, para a colheita. Assim, é importante 

considerar todos os aspectos do ciclo de produção a fim de determinar o Kc adequadamente. 

Em condições onde um valor calculado para uma região específica não está disponível, os valores de 

Kc fornecidos pela FAO são uma boa perspectiva. Porém, sempre que possível, deve-se optar por 

realizar a determinação do Kc para a região específica. Neste contexto, utilizando os mesmos valores 

de evapotranspiração de referência estimados para este estudo e calculando a necessidade hídrica da 

cultura utilizando o Kc da FAO, o consumo de água seria 11,11% superior ao necessário. Este 

resultado demonstra dois pontos importantes. A primeira foi relacionada ao custo de irrigação, pois 

uma superestimação de 11,11% pode resultar em um valor significativo para o produtor de cana-de-

açúcar. O segundo ponto foi relacionado à disponibilidade de água para o manejo da irrigação. Em 

um cenário de chuvas cada vez mais limitadas e irregulares, a disponibilidade e acesso à água podem 

se tornar um fator limitante no futuro. Assim, com base neste estudo, recomenda-se a utilização do 

Kc calculado para a região para otimizar o uso da água. 

 
CONCLUSÃO  

A evapotranspiração total (ETc) obtida foi de 1.346,6 mm, e o Kc para as fases inicial, perfilhamento, 

crescimento pleno e maturação foi de 0,37, 0,91, 1,11 e 0,71, respectivamente, com valores variando 
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de 0,24 a 1,28. Os valores de KcFAO comparados aos encontrados neste estudo foram, em média, 

11,11% superiores. Uma superestimação da necessidade de água pode levar à aplicação excessiva de 

água, reduzindo a disponibilidade de água para outras culturas, reduzindo a eficiência do uso da água 

e diminuindo o rendimento das culturas devido ao alagamento. Assim, esses resultados destacam a 

importância da determinação dos valores de Kc em escala local, parâmetros que orientam o manejo 

da irrigação para o uso eficiente dos recursos hídricos. 
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RESUMO  

Objetivou-se avaliar os componentes do balanço de água no solo e a evapotranspiração real do sistema 

de produção da palma exclusiva e em consórcio com o milheto. O estudo foi conduzido no período 

de 2020 a 2021, em ambiente semiárido, sob delineamento em blocos casualizados, com dois sistemas 

de produção (palma exclusiva e consórcio palma-milheto) e três repetições. O balanço de água no 

solo (BAS) foi determinado em períodos de sete dias pelo método baseado na conservação da massa 

da água em um volume conhecido de solo. Por sua vez, a evapotranspiração real foi obtida por meio 

do resíduo do BAS. Foi verificado que os componentes do balanço de água no solo e a 

evapotranspiração apresentam semelhança entre os dois sistemas avaliados, com valores médios 

diários de evapotranspiração de 4,09 e 4,03 mm dia-1 para o sistema de palma exclusiva e consórcio 

palma-milheto, nessa ordem. Esses resultados sugerem que o cultivo consorciado palma-milheto é 

uma ótima opção para ambiente semiárido, uma vez que há maior eficiência no uso dos recursos e 

consumo hídrico semelhante ao cultivo exclusivo. 

PALAVRAS-CHAVE: Opuntia stricta; Pennisetum glaucum; sistemas de cultivo;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dentre as características de ambiente semiárido, as altas temperaturas, baixos índices pluviométricos 

e elevada demanda atmosférica, impactam diretamente o setor agrícola, dificultando a produção. 

Tornando-se necessário o emprego de estratégias mitigatórias, tais como o uso de plantas adaptadas 

e sistema consorciado (Alves et al., 2019).  

Surge nesse cenário a palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw) e o milheto (Pennisetum 

glaucum [L.] R. Br), as quais apresentam boa adaptabilidade a ambientes quentes e secos, servindo 

como fonte alimentar para os rebanhos dessa região, principalmente em épocas de escassez hídrica 

(Souza et al., 2023). Mesmo adaptadas as condições climáticas, para maximização em suas produções 

o uso de irrigação e cultivo consorciado são primordiais para melhoria no uso dos recursos naturais 

(Alves et al., 2019; Souza et al., 2023).  

No entanto, para o melhor aproveitamento desses recursos, em destaque o hídrico, a determinação do 

balanço de água no solo é fundamental, uma vez que mensura as entradas e saídas de água do sistema, 

possibilitando a determinação da exigência hídrica das culturas. Em estudo com consórcio palma-

sorgo, Alves et al. (2019) verificaram que a adição do sorgo no sistema produtivo apresentou 

acréscimo de ~20% na necessidade hídrica, quando comparado ao sistema exclusivo da palma 

forrageira. Por sua vez, Souza et al. (2023), em avaliação do consórcio palma-milheto com e sem uso 

de cobertura morta sobre o solo, constataram que o uso desse sistema não afetou de forma 

significativa o consumo de água em comparação aos monocultivos. Dessa forma, a hipótese da 

pesquisa é que a dinâmica de água no solo e a evapotranspiração real do consórcio palma-milheto se 

assemelha ao cultivo exclusivo, sendo uma ótima opção de sistema produtivo em ambiente semiárido, 

maximizando a eficiência no uso dos recursos naturais. 



 

636 

 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se avaliar os componentes do balanço de água no solo, bem como a evapotranspiração real 

do sistema de produção de palma forrageira (O. stricta (Haw.) Haw) em cultivo exclusivo e em 

consórcio com o milheto (P. glaucum [L.] R. Br) em cultivo adensado sob irrigação em ambiente 

semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida no período de 2020 a 2021 no Centro de Referência Internacional de 

Estudos Agrometeorológicos de Palma e outras Plantas Forrageiras - Centro REF, localizado nas 

mediações da Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada - UAST, situada no município de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (7º56'20" S; 38º17'31" 

O e 431m).  

Para o estudo, utilizou-se o clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (OEM, O. stricta), 

em espaçamento de 1,0 × 0,10 m (100.000 plantas ha-1) e o milheto (P. glaucum) cv. Bulk-01, 

semeado com densidade de 200.000 plantas ha-1 e espaçados a 0,30 m da fileira da palma. Na ocasião, 

a palma estava em seu terceiro ciclo produtivo, sendo conduzido um ciclo de palma, com duração de 

309 dias, e dois ciclos do milheto, sendo um planta e um rebrota, com duração de 119 e 71 dias, 

respectivamente. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com três repetições e dois 

sistemas de produção (palma exclusiva e consórcio palma-milheto).  

A irrigação do experimento foi realizada três dias por semana (segundas, quartas e sextas-feiras) por 

meio de um sistema de gotejamento, com emissores espaçados a 0,20 m, vazão de 1,57 L h-1 a uma 

pressão de 100 kPa, com coeficiente de uniformidade de aplicação de 92%. A água utilizada nos 

eventos de irrigação apresentou condutividade elétrica de 1,62 dS m-1 e concentração média de sódio 

e potássio de 168,66 e 28,17 mg L-1, respectivamente, e pH de 6,84, sendo classificada como C3 (alta 

salinidade). A lâmina de água aplicada foi baseada na evapotranspiração da palma forrageira, 

adotando-se o coeficiente de cultura (Kc) de 0,52 (Queiroz et al. 2016). Para isto, a necessidade 

hídrica foi obtida pelo produto da evapotranspiração de referência (ET0) e o Kc, onde a ET0 foi 

estimada diariamente pela equação de Penman-Monteith.  

O monitoramento da umidade do solo foi realizado com auxílio de um sensor capacitivo (Diviner 

2000®, Sentek Pty Ltd., Austrália), por meio de tubos de acesso instalados a uma profundidade de 

0,70 m. A instalação dos tubos de acesso foi realizada a 0,10 m da fileira de cultivo da palma para o 

sistema exclusivo e entre a palma e o milheto para o sistema consorciado. Anterior as leituras, a sonda 

foi calibrada localmente seguindo a metodologia descrita por Araújo Primo et al. (2015). As leituras 

foram realizadas antes dos eventos de irrigação.  

A determinação do balanço de água no solo (BAS) foi realizado utilizando o método baseado na 

conservação da massa da água em um volume conhecido de solo (Libardi, 2005) (Eq. 1). Para isto, 

os componentes do BAS foram calculados em intervalo de sete dias, considerando camada controle 

de 0,60 m (z), após isso os dados foram integrados em 10 períodos com 28 dias cada. Por sua vez, a 

quantificação da ETr foi realizada por meio do resíduo do BAS. 

?h=P+I±R±Q-ET (1) 

em que, Δh - variação de armazenamento de água no solo (mm); P - precipitação pluvial (mm); I - 

irrigação (mm); R - escoamento superficial (mm); Q - fluxo vertical de água no solo, sendo ascensão 
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capilar (AC) para valores positivos e drenagem profunda (DP) para negativos (mm); ET - 

evapotranspiração real (mm). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1 está exposto a distribuição dos componentes do balanço de água no solo (Figura 1A) e a 

evapotranspiração real (Figura 1B) em cultivo de palma forrageira sob sistema exclusivo (Pexc) e 

consórcio com milheto (ConsPM). O somatório da precipitação e irrigação durante o período 

experimental foi de 1.261,6 mm com maiores valores ocorridos no período 6 (24/03/2021 a 

14/04/2021) com volume igual a 226,6 mm (P+I). 

 

Figura 1: Componente do balanço de água no solo (A) e evapotranspiração real (B) em cultivo de 

palma forrageira exclusiva (PEXC) e consórcio palma-milheto (ConsPM) em ambiente semiárido. P - 

Precipitação; I - Irrigação; DP - Drenagem profunda; AC - Ascensão capilar; ?A - Variação de 

armazenamento de água no solo; R - Escoamento superficial; ETr - Evapotranspiração real.  

Ao avaliar drenagem profunda, ascensão capilar, variação de armazenamento de água no solo, 

escoamento superficial e evapotranspiração real, foi verificado semelhança entre os dois sistemas de 

cultivo. Esses resultados estão associados aos diferentes metabolismos fotossintéticos das culturas 

consorciadas (Souza et al., 2023), enquanto a palma forrageira apresenta metabolismo ácido das 

crassuláceas, o milheto apresenta metabolismo C4, promovendo menor competição interespecífica 

por água. 

Por sua vez, verificou-se que a evapotranspiração apresenta maior dependência do regime hídrico 

(P+I) do que o sistema de cultivo adotado. Sendo constatado maiores valores de ET ocorridos no 

período 6, com valores iguais a -179,4 e - 184,5 mm, para o cultivo exclusivo e consorciado, 

respectivamente. Em contrapartida, os menores valores de ET foram observados no período 8, o qual 

apresentou menor valor de entrada de água via P + I, com valores de ET iguais a -60,9 e -61,1 mm, 

para o monocultivo da palma e o consórcio palma-milheto, nessa ordem. Esse fato ocorre em função 
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da relação existente entre o volume de água aplicada e o consumo hídrico do sistema (Alves et al., 

2019).  

 
CONCLUSÃO  

Os componentes do balanço de água no solo e evapotranspiração real apresentam semelhança em seu 

comportamento quando comparado os sistemas de produção da palma forrageira em cultivo exclusivo 

e em consórcio com o milheto. Com valores de ET médios diários de 4,09 e 4,03 mm dia-1 para o 

sistema exclusivo e consórcio palma-milheto, respectivamente. 
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RESUMO  

Objetivou-se analisar a variabilidade espacial da umidade média do solo na profundidade de 0,00 a 

0,70 m, sob cultivo de milheto exclusivo e consórcio milheto-palma forrageira, em ambiente 

semiárido. O estudo foi conduzido em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, no período de outubro de 

2020 a maio de 2021. Para isto, adotou-se o delineamento em blocos casualizados, com dois sistemas 

de produção do milheto (milheto exclusivo e consórcio milheto-palma) com três repetições. A 

umidade do solo foi obtida por meio da técnica de Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR) 

com a utilização de sensor capacitivo, modelo Diviner 2000® (Sentek Pty Ltd., Austrália). Foi 

verificado que o cultivo exclusivo apresenta tendência de aumento da umidade ao passo que se eleva 

a profundidade. Por outro lado, no cultivo exclusivo o aumento da umidade é evidenciado até a 

profundidade de 0,50 m, com redução em seus valores. Além disso, foi constatado que para as 

profundidades de 0,30 a 0,50 m o sistema consorciado (0,1673; 0,1787; 0,1811 e 0,1712; 0,1838; 

01883 m3 m-3, ciclo 1 e 2, nessa ordem) apresenta maiores valores de umidade quando comparado ao 

sistema exclusivo (0,1516; 0,1627; 0,1603 e 0,1665; 0,1793; 0,1823 m3 m-3, ciclo 1 e 2, 

respectivamente). Os valores de umidade são afetados pelo sistema de produção utilizado, com maior 

conteúdo de água no solo para o sistema consorciado. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de produção; Milheto-Palma forrageira; FDR;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nas regiões semiáridas há uma expressiva predominância da atividade pecuária, a qual desempenha 

importante papel na economia. Entretanto, as condições edafoclimáticas são adversas à produção de 

forragem em quantidade e qualidade. Nessas regiões, espécies adaptadas, tais como a palma 

forrageira (Opuntia stricta [Haw.] Haw.) e o milheto (Pennisetum glaucum [L.] R. Br.) são 

amplamente utilizadas na alimentação animal, por possuir teores de água, fibras e carboidratos 

adequados para digestão dos rebanhos, além de serem consideradas espécies que se sobressaem as 

condições desfavoráveis da região semiárida (Souza et al., 2023). No entanto, embora possuam 

características favoráveis ao cultivo, o desempenho destas está diretamente relacionado ao regime 

hídrico, tornando-se necessário, além da escolha de espécies adaptadas, o uso eficiente de manejos, 

como irrigação e consorcio (Lima et al., 2018; Alves et al., 2022), proporcionando maior eficiência 

no uso dos recursos naturais. 

A variabilidade do regime da precipitação, resultantes das alterações climáticas, reflete no uso 

demasiado dos recursos hídricos, intensificando a competição nas atividades agrícolas (Souza et al., 

2023). O conhecimento quanto o conteúdo de água no solo é essencial para o sistema solo-planta, 

além da umidade ser um dos atributos físico-hídricos que influenciam diretamente o desenvolvimento 

das espécies cultivadas em geral. Além disso, a mesma sofre interferência de fatores como textura do 

solo, topografia e cultivo, apresentando grande variabilidade no tempo e espaço. Todavia, a utilização 
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de estratégias de manejo, como o consorcio, pode afetar a dinâmica do solo, influenciando nos valores 

de umidade, em detrimento ao sistema exclusivo. Compreender os efeitos do consórcio (exemplo, 

milheto-palma) sobre a umidade do solo em condições irrigadas é um fator cada vez mais importante 

no planejamento e no manejo de cultivos com maior eficiência no uso dos recursos hídricos. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se analisar a variabilidade espacial da umidade média do solo na profundidade de 0,00 a 

0,70 m, sob cultivo de milheto exclusivo e consórcio milheto-palma forrageira, em ambiente 

semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos de 

Palma e outras Plantas Forrageiras - Centro REF, localizado na Universidade Federal Rural de 

Pernambuco - UFRPE, Unidade Acadêmica de Serra Talhada - UAST (7º56'20" S; 38º17'31" O e 

431m), no período de outubro de 2020 a maio de 2021. O clima da região é classificado como BSWh', 

de acordo com a classificação climática de Köopen, apresentando verão chuvoso e inverno seco. 

No presente estudo, utilizou-se a cultivar Bulk-01 de milheto (Pennisetum glaucum [L.] R. Br) com 

espaçamento de 1,0 × 0,05 m (200.000 plantas ha-1) e o clone de palma (Opuntia stricta (Haw.) Haw) 

Orelha de Elefante Mexicana, em espaçamento de 1,0 × 0,10 m, totalizando 100.000 plantas ha-1. No 

cultivo consorciado, o milheto foi semeado a 0,30 m da fileira da palma. Foram conduzidos dois 

ciclos de milheto, sendo um de planta e um de rebrota, com duração de 119 e 71 dias, nessa ordem. 

O delineamento foi em blocos ao acaso (DBC), com três repetições e dois sistemas de produção do 

milheto (i.e., milheto exclusivo e consórcio milheto-palma forrageira). Onde, as parcelas 

experimentais foram compostas por quatro fileira de cultivo, com três metros de comprimento, cada 

(12 m2). 

O experimento era irrigado três vezes por semana (nas segundas, quartas e sextas-feiras) através de 

um sistema de irrigação por gotejamento, com gotejadores espaçados a 0,20 m entre si, com vazão de 

1,57 L h-1 e coeficiente de uniformidade de aplicação de 92%, a uma pressão de serviço de 100 kPa. 

A água utilizada na irrigação apresentou as seguintes as características, condutividade elétrica de 1,62 

dS m-1, concentração de sódio de 168,66 mg L-1, concentração de potássio de 28,17 mg L-1 e pH de 

6,84, sendo a mesma classificada como C3 (alta salinidade). A aplicação da água de irrigação foi 

baseada em 100% da evapotranspiração da palma forrageira, adotando-se o Kc de 0,52 (Queiroz et 

al., 2016). Para isto, a estimativa da evapotranspiração de referência (ET0) foi realizada diariamente 

por meio da equação de Penman-Monteith. 

Durante o período experimental, as variáveis meteorológicas foram obtidas em uma estação 

meteorológica automática, situada a ~ 20 metros da área experimental, pertencente ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET, <https://portal.inmet.gov.br/>). Por sua vez, antes dos eventos 

de irrigação, realizou-se o monitoramento do conteúdo de água no solo foi realizado por meio da 

técnica de Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR) com a utilização de sensor capacitivo, 

modelo Diviner 2000® (Sentek Pty Ltd., Austrália). Para tanto, foram instalados tubos de acesso a 

uma profundidade de 0,70 m e distanciados a 0,10 m da fileira de cultivo. Antes das leituras, o 

equipamento foi calibrado localmente (Araújo Primo et al., 2015). A umidade média do solo para 

cada camada (0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60 e 0,70 m) foi calculada pela média dos valores dos 

tubos de acesso para cada sistema de produção e para cada ciclo do milheto. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Na Figura 1 está exposto a precipitação, irrigação, evapotranspiração de referência (Figura 1A), a 

umidade do solo para o ciclo de planta (Figura 1B) e a rebrota (Figura 1C) do milheto sob sistema de 

cultivo exclusivo e consorciado com a palma forrageira. O total de precipitação pluvial ocorrida no 

período experimental foi igual a 558,6 mm, dos quais 203,6 mm foram no primeiro ciclo e 355 mm 

no segundo. A quantidade de água via irrigação foi igual a 96,2 e 349,5 mm, para o primeiro e segundo 

ciclo, respectivamente, totalizando 445,7 mm. A ET0 média foi igual a 5,12 mm dia-1, com máxima 

e mínima de 6,93 e 2,66 mm dia-1, nessa ordem. 

 

Figura 1: Evapotranspiração de referência, precipitação pluvial e irrigação de outubro de 2020 a 

maio de 2021 (A). Variação espacial da umidade média do solo (0,00 - 0,70 m) em cultivo de milheto 

exclusivo (EXC) e consórcio (CONS.) milheto-palma forrageira, em dois ciclos produtivos (planta 

(B) e rebrota (C)). A linha tracejada vertical indica a finalização do ciclo 1 e início do ciclo 2. 

Para o sistema de produção milheto exclusivo a umidade média do solo apresentou tendência de 

aumento à medida que elevou a profundidade. Por outro lado, o sistema consorciado milheto-palma 

exibiu comportamento de aumento em seus valores até a profundidade de 0,50 m, com redução logo 

após (Figura 1B e 1C). 

Ao comparar os dois sistemas avaliados, foi verificado que o sistema consorciado apresentou maiores 

valores de umidade do solo para as profundidades 0,30; 0,40 e 0,50 m. Onde no primeiro ciclo os 

valores de umidade foram iguais a 0,1673; 0,1787 e 0,1811 m3 m-3 para o cultivo consorciado e iguais 

a 0,1516; 0,1627 e 0,1603 m3 m-3 para o cultivo exclusivo. Por sua vez, os valores de umidade para o 

consorcio e monocultivo não diferiram a 0,1712; 0,1838 e 01883 e 0,1665; 0,1793 e 0,1823 m3 m-3, 

respectivamente. Esses resultados estão relacionados com a menor evaporação do solo em cultivo 

consorciado, uma vez que há maior cobertura viva do solo, reduzindo a incidência de radiação direta 

e maior manutenção da umidade do solo (Alves et al., 2022). Além disso, em consórcio milheto-

palma, há a presença de duas espécies com metabolismo diferente, enquanto o milheto apresenta 

metabolismo C4 a palma apresenta metabolismo ácido das crassuláceas (MAC), havendo uma 

redução na competição por água e aumento na eficiência no uso da água por unidade de área (Souza 

et al., 2023). 
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CONCLUSÃO  

No cultivo exclusivo há tendencia de aumento da umidade ao passo que se eleva a profundidade. Por 

sua vez, no cultivo consorciado milheto-palma, o aumento da umidade ocorre até a profundidade de 

0,50 m com redução em seus valores nas profundidades subsequentes. No sistema de produção 

consorciado milheto-palma apresentou maior retenção de umidade do solo para as profundidades 

entre 0,30 e 0,50 m em comparação ao cultivo exclusivo. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de dois métodos empíricos de estimativa da radiação 

solar em Presidente Prudente-SP. Foram utilizados 702 dados diários de radiação solar 

compreendidos entre o período de maio de 2021 a julho de 2023. Foram avaliados dois métodos de 

estimativas de radiação solar utilizando as metodologias de Angström-Prescott e Hargreaves e 

Samani. O desempenho dos métodos foram avaliados através do coeficiente de correlação (r), o índice 

de concordância (d) proposto, o índice de confiança (c) e a raiz do erro do quadrado médio (REQM). 

Os dois métodos de estimativa da radiação solar (Angström-Prescott e Hargreaves e Samani) foram 

medianos em relação ao índice de confiança nas condições agrometeorológicas de Presidente 

Prudente-SP. O baixo índice de confiança dos métodos avaliados no estudo podem estar relacionados 

ao uso de coeficientes e parâmetros da equação não calibrados para a região, demonstrando a 

importância a parametrização das equações de Ångström-Prescott e de Hargreaves & Samani em 

escala regional e sazonal, de modo a melhorar a precisão dos métodos de estimativa da radiação solar 

global. 

PALAVRAS-CHAVE: Equação; Insolação; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

A radiação solar pode ser utilizada em estudos agrometeorológicos para determinação do balanço de 

energia, evapotranspiração e estimativa da produtividade potencial. No entanto, poucas estações 

meteorológicas possuem registros da radiação solar global devido ao fato de que os aparelhos 

utilizados são de preço relativamente alto e de necessitarem de frequentes manutenções (BURIOL et 

al., 2012). 

Tendo em vista a facilidade de obtenção de alguns elementos meteorológicos e buscando uma 

alternativa viável para solucionar as dificuldades encontradas na mediação da radiação solar, alguns 

pesquisadores desenvolveram métodos empíricos para estimar a radiação solar (SILVA et al., 2012). 

Tais métodos demandam de outros elementos agrometeorológicos mais comumente presentes nos 

registros agrometeorológicos. 

Trabalhos de pesquisa por meio dos quais pode-se estimar o potencial de radiação solar disponível à 

superfície da Terra são plenamente justificados, em razão da sua real importância para a execução de 

projetos de irrigação, produção agrícola, aproveitamento de energia, conservação de alimentos, entre 

outros (DANTAS et al., 2003). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de dois métodos empíricos de estimativa da radiação 

solar em Presidente Prudente-SP. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O munícipio de Presidente Prudente está localizado na região oeste do estado de São Paulo (22º 7' S; 

51º 23' W; 471 m de altitude). O clima da região é classificado como Aw (clima tropical com estação 

seca de inverno) conforme Köppen e Geiger (1952); Rolim et al. (2007). 

Foram utilizados 702 dados diários de radiação solar compreendidos entre o período de maio de 2021 

a julho de 2023 da estação meteorológica da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). Os dados de 

radiação solar global utilizados como referência foram coletados através de estação meteorológica 

automática (Vantage Pro2, Davis Instruments, EUA), com sensor de radiação solar (SKU 6450, Davis 

Instruments, EUA). 

Foram avaliados dois métodos de estimativas de radiação solar: Angström-Prescott (PRESCOTT, 

1940) e Hargreaves e Samani (1982). O desempenho dos métodos foram avaliados através do 

coeficiente de correlação (r), o índice de concordância (d) proposto por Willmott (1981), o índice de 

confiança (c) proposto por Camargo e Sentelhas (1997) e a raiz do erro do quadrado médio (REQM). 

Os métodos de desempenho foram calculados conforme Souza e Júnior (2017). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A maior correlação (r) da estimativa da radiação solar foi obtida pelo de Angström-Prescott (r = 0,77) 

(Figura 1). A correlação de Angström-Prescott foi classificada como muito alta (HOPKINS, 2000). 

A correlação do método de Hargreaves e Samani foi de 0,67 (Figura 2), sendo classificada como alta. 

 

Figura 1: Relação entre os valores medidos e estimados de radiação solar pelo método de Angström-

Prescott. Presidente Prudente-SP. Período maio de 2021 a julho 2023. 
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Figura 1: Relação entre os valores medidos e estimados de radiação solar pelo método de Hargreaves 

e Samani (1982). Presidente Prudente-SP. Período maio de 2021 a julho 2023. 

A raiz quadrada do erro do quadrado médio (REQM) foi maior no método de Angström-Prescott 

(2,01) e menor no método de Hargreaves e Samani (1,12) (Tabela 1). O maior índice de concordância 

(d) foi obtido no método de Hargreaves e Samani (0,98). Já o índice de concordância (d) do método 

de Angström-Prescott foi de 0,84. No entanto, índice de confiança (c) dois dois métodos avaliados 

ficaram muito próximos: 0,64 de Angström-Prescott e 0,65 Hargreaves e Samani, sendo os dois 

classificados como medianos, de acordo com Camargo e Sentelhas (1997). 

Tabela 1. Índices de avaliação do desempenho de métodos de estimativa em Presidente Prudente-SP. Período maio de 2021 a julho 

2023.  

Métodos  r  d  c  REQM  

Angström-Prescott  

0,77  0,84  0,64  2,01  

Hargreaves e Samani (1982)  

0,67  0,98  0,65  1,12  

r - coeficiente de correlação; d - índice de concordância; c - índice de confiança; REQM - Raiz quadrada do erro do quadrado médio 

em MJ m-2 dia-1.  

Portanto, os métodos avaliados possuem vantagens e desvantagens, o método de Angström-Prescott 

apresentou maior coeficiente de correlação (r), no entanto, apresentou maior REQM. Enquanto que 

o método de Hargreaves e Samani apresentou maior índice de concordância (d), no entanto obteve 

menor correlação (c). Ambos os métodos apresentaram desempenho mediano, portanto, a escolha do 

método a ser utilizado pode se dar em função dos dados meteorológicos disponíveis para o usuário. 

O baixo índice de confiança dos métodos avaliados no estudo podem estar relacionados ao uso de 

coeficientes e parâmetros da equação não calibrados para a região. Martin et al. (2020) avaliando o 

método de Angström-Prescott em quatro municípios de Tocantins observaram correlação acima de 

90% e índice de concordância de 0,95. No estudo, os autores determinaram os coeficientes linear (a) 
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e angular (b) para cada município, que por sua vez, contribuíram para melhor ajuste do método de 

estimativa. 

Silva et al. (2021) observou informações similares em estudo com os métodos Ångström-Prescott e 

de Hargreaves & Samani em Goiânia-GO, em que, os autores demonstraram a importância da 

calibração de parâmetros regionais, bem como, a importância do uso dos parâmetros sazonais, que 

apresentaram melhores resultados na validação do método de estimativa. 

Dessa maneira, é de fundamental importância a parametrização das equações de Ångström-Prescott 

e de Hargreaves & Samani em escala regional e sazonal, de modo a melhorar a precisão dos cálculos 

agrometeorológicos que necessitam de informações da radiação solar global. 

 
CONCLUSÃO  

Os dois métodos de estimativa da radiação solar (Angström-Prescott e Hargreaves e Samani) foram 

medianos em relação ao índice de confiança nas condições agrometeorológicas de Presidente 

Prudente-SP. O baixo índice de confiança dos métodos avaliados no estudo podem estar relacionados 

ao uso de coeficientes e parâmetros da equação não calibrados para a região, demonstrando a 

importância a parametrização das equações de Ångström-Prescott e de Hargreaves & Samani em 

escala regional e sazonal, de modo a melhorar a precisão dos métodos de estimativa da radiação solar 

global. 
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RESUMO  

A palma forrageira pode ser utilizada como uma das ferramentas capazes de maximizar o 

desenvolvimento agropecuário em regiões com déficit hídrico, através de sua associação com 

manejos agrícolas eficazes. Com isso, objetivou-se determinar os componentes do balanço hídrico da 

palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana submetida a diferentes doses de nitrogênio, sob 

irrigação em ambiente semiárido. O estudo foi realizado no município pernambucano de Serra 

Talhada, Brasil. O material vegetal utilizado foi o clone Orelha de Elefante Mexicana submetida a 

diferentes doses de nitrogênio distribuídos em um delineamento de blocos casualizados com quatro 

repetições. A irrigação foi por sistema de gotejamento com emissores espaçados a 0,2 m entre si e a 

lâmina de água foi com base na evapotranspiração da cultura (ETc). A drenagem profunda (DP) foi 

maior que a ascensão capilar (AC), para todos os tratamentos. O escoamento superficial (R) sofreu 

mais influência da água inserida no sistema do que os tratamentos impostos com as doses de 

nitrogênio. As áreas com plantas do T4, apresentaram maior variação de armazenagem (ΔA) de água 

no solo ocorreu (74,9 mm), 25,2 mm a mais que as plantas do T1 e a ETr apresentou os maiores 

valores em períodos que sucederam os eventos de precipitação. Conclui-se que os componentes do 

balanço hídrico têm relação mais estreita com as propriedades físicas do solo e o fornecimento de 

água por período de cultivo do que com as diferentes dozes de nitrogênio. 

PALAVRAS-CHAVE: Produção de forragem; Semiárido; Opuntia;; 

 
INTRODUÇÃO  

Regiões de clima semiárido tendem a sofrer com a baixa disponibilidade hídrica devido as condições 

edafoclimáticas. Gerando perdas expressivas aos rendimentos de culturas e, por consequência, a 

produção animal. Diante disso, é importante que o aperfeiçoamento de tecnologias capazes de 

aumentar o aporte forrageiro de determinadas culturas seja pauta prioritária para o desenvolvimento 

de novas estratégias (QUEIROZ et al., 2016; WANG et al.,2021). 

Com isso, é importante o alinhamento de culturas adaptadas ao ambiente com manejos capazes de 

potencializar tal cultura. Assim, surge como opção a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), 

cultura eficiente no uso da água, com alta capacidade de rebrota, altos índices de rendimento e com 

características morfofisiológicas que beneficiam seu crescimento e desenvolvimento em ambientes 

com déficit hídrico (AMORIM et al., 2017; ARAÚJO JÚNIOR et al., 2021). 

Quando cultivada em sistemas irrigados e com boa condição nutricional, os resultados apontam boa 

eficiência na produção de massa fresca e seca (ALVES et al., 2022; CAMARGO et al., 2022). Por 

isso, se faz necessário o entendimento do comportamento consumo hídrico associado com diferentes 

condições nutricionais. Buscando analisar quais aspectos culturais tem maior influência sobre o 

sistema solo-planta-atmosfera. 
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OBJETIVOS  

O objetivo foi determinar os componentes do balanço hídrico da palma forrageira orelha de Elefante 

mexicana submetida a diferentes doses de nitrogênio, sob irrigação em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido no "Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos 

de Palma e Outras Plantas Forrageiras", na Universidade Federal Rural de Pernambuco - Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), município de Serra Talhada, PE, Brasil. Com solo do 

tipo Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico e clima do tipo BShw' conforme a classificação de 

Köppen, com precipitação pluvial média de 667,2 mm, umidade relativa do ar de 62,3%, demanda 

atmosférica superior a 1800 mm ano-1 e temperatura média do ar de 25,9 °C (ALVARES et al., 2013; 

ARAÚJO JÚNIOR et al., 2021; NUNES et al., 2020). 

O período experimental foi de 16 de janeiro de 2019 a 06 de maio de 2020. Para o preparo do solo, 

foi realizado aração e gradagem. A área possuia dimensões de 12 × 20 m, com o espaçamento entre 

fileiras de cultivo de 1,25 m e entre plantas de 0,20 m (40.000 plantas ha-¹). O material vegetal 

utilizado foi o clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) 

(OEM), os cladódios foram plantados deixando 50% da sua extremidade inferior inserida no solo, e 

plantados em alinhamento dominó. 

O delineamento foi em blocos casualizados com quatro repetições, cada uma com quatro parcelas, 

onde cada parcela compreendia cada tratamento. Os tratamentos foram compostos por: T1 - 

testemunha (50 kg ha-1 de N), T2 - 150 kg ha-1, T3 - 300 kg ha-1 e T4 - 450 kg ha-1 de N (ureia como 

fonte), todos os tratamentos receberam 60 kg ha-1 de P e 97,5 kg ha-1 de K conforme a recomendação 

da cultura (CAVALCANTI et al., 2008). 

A irrigação foi por sistema de gotejamento com emissores espaçados a 0,2 m entre si. Vazão de 1,45 

L h-1 e uniformidade de aplicação de 92,2% a uma pressão de 1 atm. Os eventos de irrigação foram 

realizados nas segundas, quartas e sextas-feiras. A lâmina de água foi determinada com base na 

evapotranspiração da cultura (ETc) (120%), sendo a ETc o produto da relação entre a 

evapotranspiração de referência (ET0) e o coeficiente da cultura (Kc). A ET0 foi calculada a partir da 

equação de Penman-Monteith padronizada pelo boletim da FAO-56 (ALLEN et al., 1998). O Kc de 

0,52 foi considerado conforme QUEIROZ et al. (2016) para cultivo de palma em ambiente semiárido. 

Os dados de umidade do solo foram obtidos com o com auxílio de sonda capacitiva (Diviner 2000®, 

Sentek Pty Ltd., Austrália). As leituras foram realizadas antes de cada evento de irrigação em 12 

tubos de acesso com 0,70 m de profundidade. O balanço de água no solo baseou-se no modelo de 

LIBARDI (2005) que incide na conservação da massa de água em determinado volume de solo, 

descrito pela Equação: - ET = P + I ± R ± Qz ± DA, em que, ΔA = variação de armazenamento de 

água no solo num volume controle (mm); P = precipitação pluvial (mm); I = irrigação (mm); R = 

escoamento superficial (mm); Qz = fluxo vertical de água no solo (mm); ET = evapotranspiração 

(mm). 

Os componentes do balanço de água no solo foram calculados e distribuídos em sete períodos. Os 

períodos consistem em intervalos de dias não equidistantes, a diferença de dias em alguns períodos 

ocorreu devido ao período de avaliação não ser uniformes. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os componentes do balanço de água no solo em área cultivada com clone de palma forrageira Orelha 

de Elefante Mexicana submetida a diferentes doses de nitrogênio estão expostos Tabela 1. 
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Tabela 1. Balanço hídrico do milho com e sem cobertura morta, sob irrigação no semiárido brasileiro. 

  

T1 - 50 kg-1 Nitrogênio  T2 - 150 kg-1 Nitrogênio  

Período  Início  Final  Dias  P  I  DP  AC  R  ΔA  ETr  DP  AC  R  ΔA  ETr  

1  16/01/2019  20/03/2019  70  179  38  0,0  0,0  -7,7  47,0  -162,5  -0,1  0,0  -7,7  50,3  -159,1  

2  27/03/2019  29/05/2019  70  365  28  -0,6  1,4  -43,9  -16,9  -366,6  -0,6  0,0  -43,9  -6,1  -354,4  

3  5/6/2019  7/8/2019  70  65  36  0,0  0,2  -4,4  -11,0  -107,8  -0,6  0,0  -4,4  -15,1  -111,2  

4  14/08/2019  16/10/2019  70  4  60  0,0  0,0  0,0  -2,5  -65,8  0,0  0,0  0,0  -6,4  -69,6  

5  23/10/2019  25/12/2019  70  53  68  0,0  0,2  -4,3  3,2  -113,2  -0,1  0,0  -4,3  1,3  -114,9  

6  1/1/2020  5/3/2020  71  289  28  0,0  0,3  -28,4  35,4  -252,6  -0,2  0,0  -28,4  35,5  -251,9  

7  11/3/2020  6/5/2020  62  565  45  -1,0  0,2  -101,7  -5,4  -464,4  -2,5  0,1  -101,6  -5,1  -462,8  

 

Soma  483  1520  302  -1,6  2,2  -190,4  49,7  -1532,9  -4,2  0,1  -190,3  54,3  -1523,7  

T3 - 300 kg-1 Nitrogênio  T4 - 450 kg-1 Nitrogênio  

1  16/01/2019  20/03/2019  70  179  38  -0,2  0,0  -7,7  42,8  -166,5  0,0  0,0  -7,7  51,1  -158,4  

2  27/03/2019  29/05/2019  70  365  28  -2,4  0,0  -43,9  -7,6  -354,1  -0,9  0,6  -43,9  -10,9  -359,4  

3  5/6/2019  7/8/2019  70  65  36  -0,8  0,0  -4,4  -14,3  -110,2  0,0  1,5  -4,4  -14,4  -112,5  

4  14/08/2019  16/10/2019  70  4  60  0,0  0,0  0,0  -2,7  -65,9  0,0  0,2  0,0  -2,9  -66,4  

5  23/10/2019  25/12/2019  70  53  68  0,0  0,0  -4,3  0,8  -115,4  0,0  0,2  -4,3  2,0  -114,4  

6  1/1/2020  5/3/2020  71  289  28  -0,3  0,0  -28,4  32,1  -255,3  0,0  0,1  -28,4  37,6  -250,1  

7  11/3/2020  6/5/2020  62  565  45  -2,9  0,3  -101,3  1,4  -456,7  -2,6  0,1  -101,7  12,5  -444,8  

  

Soma  483  1520  302  -6,6  0,3  -190,0  52,4  -1523,9  -3,6  2,6  -190,4  74,9  -1506,0  

T1: tratamento 1; T2: tratamento 2; T3: tratamento 3; T4: tratamento 4; P: precipitação (mm); I: 

irrigação (mm); DP: drenagem profunda (mm); AC: ascensão capilar (mm); R: escoamento 

superficial (mm); ΔA: variação de armazenamento de água no solo (mm); ETr: evapotranspiração 

real (mm). 

Com exceção do T1, A DP foi maior que a AC, para todos os tratamentos. O fluxo vertical do solo 

representado pela DP e AC, estão vinculadas as propriedades físicas, capacidade de retenção de água 

do solo, regime hídrico na área cultivada e as propriedades hidráulicas e a dinâmica da água no solo 

(ALVES et al., 2022; GHIBERTO et al., 2015; LIBARDI, 2005). A DP representa a perda de água 

para fora da zona radicular através do limite inferior do volume de solo considerado. Sendo 

relacionado a criação de galerias no solo derivado do sistema radicular das plantas e quando a água 

volta a entrar através desse limite, saindo das camadas profundas até as superficiais, chama-se de AC 

(LIBARDI, 2010). 

O R sofreu mais influência da água inserida no sistema do que os tratamentos. Isso se dá após eventos 

de chuvas, entretanto, outras características devem ser consideradas, como a textura do solo e os 

resíduos agrícolas presentes em áreas cultivadas (TARGA et al., 2019).As áreas com plantas do T4 
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apresentaram maior ΔA de água no solo ocorreu (74,9 mm), 25,2 mm a mais que as plantas do T1. A 

variação de armazenagem da água no solo é influenciada pela atividade dos sistemas radiculares das 

plantas cultivadas e da cobertura vegetal encontrada na superfície do solo (ALVES et al., 2020). O N 

pode influenciar, de maneira significativa, o desenvolvimento radicular de plantas com metabolismo 

CAM, variando segundo o tipo de manejo utilizado (SILVA et al., 2021). 

Para a ETr, nota-se que o os maiores valores foram vistos em períodos que sucederam os eventos de 

precipitação. Em relação à evapotranspiração, os resultados expuseram a influência do incremento de 

água no componente hídrico referido. Tal relação é comumente descrita em estudos relacionados ao 

balanço de água no solo, onde os maiores valores de ET sempre ocorrem após eventos de precipitação 

(MACHADO et al., 2015). 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que os componentes do balanço hídrico têm relação mais estreita com as propriedades 

físicas do solo e o fornecimento de água por período de cultivo do que com as diferentes dozes de 

nitrogênio. 
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RESUMO  

As mudanças de uso da terra devido a conversão de ecossistemas nativos em agrossistemas, aliada a 

sazonalidade das chuvas em regiões semiáridas têm gerado variações na disponibilidade hídrica do 

solo. Assim, objetivou-se comparar a umidade do solo, dentro e entre vegetação de Caatinga 

preservada e cultivo de palma forrageira. Foram avaliadas duas áreas experimentais, caracterizadas 

por diferentes usos da terra: uma área de Domínio da Caatinga - CAA e um agrossistema de palma 

forrageira com o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta) - PALMA, no município de 

Floresta, PE. Semanalmente, foram realizadas medições de umidade do solo nas profundidades de 0 

a 0,60 m, durante o período de janeiro a dezembro de 2022, obtendo-se um total de 52 observações. 

A umidade do solo (θv, m3 m-3) foi obtida por meio de uma sonda capacitiva Diviner2000® 

previamente calibrada para o solo dos sítios experimentais. Foram analisadas as médias e desvios 

padrão de θv ??nas duas superfícies. A superfície composta por vegetação de CAA apresentou maior 

média de umidade volumétrica do solo (0,15 m3 m-3) e maior variabilidade vertical (0,09 a 0,21 m3 

m-3) e temporal (0,11 a 0,23 m3 m-3), já no agrossistema de PALMA os valores médio, mínimo e 

máximo foram 0,09; 0,06 e 0,10 m3 m-3, respectivamente. Conclui-se que a conversão da Caatinga 

em cultivo de palma forrageira resultou em declínio médio de 42% no conteúdo de água no solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga; Opuntia stricta; Umidade do solo;; 

 
INTRODUÇÃO  

À medida que as mudanças climáticas globais avançam, o aumento do estresse hídrico em regiões 

secas e semiáridas devido ao aquecimento global tornou-se um problema sério de suma importância 

(ZHANG & SHANGGUAN, 2016). Essas regiões são caracterizadas por chuvas de baixa quantidade 

e alta variabilidade, além de uma elevada evapotranspiração potencial, o que resulta numa limitada 

disponibilidade de água no solo para o desenvolvimento vegetal (ABAKER et al., 2018). Na região 

semiárida do Brasil, a forma mais comum de umedecimento do solo é por meio da chuva, que se 

concentra em poucos meses do ano. 

Nessas regiões os processos de mudança do uso da terra, principalmente por meio de ações antrópicas 

que promovem a conversão da vegetação natural para a implantação, geralmente, de culturas agrícolas 

ou pastagens, têm afetado as trocas de água, energia e carbono entre a atmosfera e a superfície 

terrestre (LIU et al., 2008; LIMA et al., 2017; MARHAENTO et al., 2017; SILVA et al., 2017; LUAN 

et al., 2018; ?ÍPEK et al., 2020). A Caatinga abrange grande parte do Nordeste e o Norte de Minas 

Gerais, sendo o único bioma que ocorre exclusivamente no Brasil. Segundo o MapBiomas (2021) 

apesar de sua importância climática e riqueza de endêmica, esse tipo de vegetação corre risco de virar 

deserto devido ao avançado estágio de degradação. O levantamento de dados realizado por meio de 
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imagens de satélite da região entre os anos de 1985 e 2020, mostram que no período houve uma perda 

total equivalente a 15 milhões de hectares (26,36%) e de redução 40% nos cursos d'água natural. 

Nesse contexto, aprimorar o conhecimento relacionado à dinâmica da umidade do solo através da sua 

variação espaço temporal e a distribuição vertical é de significativa importância para o entendimento 

dos processos hidrológicos e garantia da restauração da vegetação, uma vez que os ecossistemas 

dessas regiões estão mais vulneráveis e sensíveis a mudanças climáticas (HUANG et al., 2016; SU & 

SHANGGUAN, 2018). Nesse sentido, a umidade do solo é um parâmetro extremamente importante 

para viabilizar informações para uma efetiva gestão dos recursos hídricos, programações e estratégias 

de manejo da irrigação e previsão da dinâmica da vegetação e produção agrícola (LIU et al., 2011; 

QUEIROZ et al., 2020; ZHU et al., 2021). 

O conteúdo de água no solo é um dos principais parâmetros do ciclo hidrológico, afetando diretamente 

os processos meteorológicos, hidrológicos e ecológicos por meio da influência da evapotranspiração, 

infiltração de água no solo, escoamento, erosão do solo e transporte de solutos no sistema solo-

vegetação-atmosfera (DING et al., 2021; SU & SHANGGUAN, 2018; ZHU et al., 2021). Além disso, 

desempenha papel crucial para o crescimento da vegetação, na reabilitação e desenvolvimento 

sustentável do ecossistema degradado, especialmente em regiões áridas e semiáridas que apresentam 

um balanço hídrico negativo bastante negativo uma vez que a evapotranspiração excede 

substancialmente a precipitação (CHENG et al., 2020). 

Uma das formas de se realizar o monitoramento da umidade no perfil do solo é por meio de métodos 

indiretos, que além de serem bastante difundidos devido à rapidez e precisão, ainda garantem a 

mínima perturbação no solo, que é um dos grandes entraves dos métodos diretos (ROWLANDSON 

et al., 2013; SHARMA et al., 2017). Ainda de acordo com os autores, outras vantagens importantes 

é a obtenção de leituras simultâneas e em várias profundidades, e armazenamento contínuo de dados. 

As leituras de umidade do solo podem ser realizadas por meio de sensores de capacitância, os quais 

são relativamente baratos e de fácil operação. O uso de medições pontuais em tempo real da umidade 

do solo ainda é escasso para estudos comparativos entre diferentes superfícies, ao passo que 

informações sobre o uso e a gestão sustentável da água são crescentes (CHENG et al., 2020; 

QUEIROZ et al., 2020). 

Neste estudo, levantamos a hipótese de que, por meio da análise da umidade do solo em superfícies 

com diferentes usos da terra, e a avaliação da sua dinâmica espaço-temporal é possível verificar se o 

cultivo da palma forrageira em áreas desmatadas do semiárido brasileiro pode atenuar o impactos da 

redução na disponibilidade de água no solo. 

 
OBJETIVOS  

Comparar a umidade do solo, dentro e entre dois sítios experimentais, um de Caatinga em 

conservação - CAA e outro de Palma forrageira (Opuntia sp.) - PALMA, com vistas à compreensão 

das alterações promovidas pela mudança do uso da terra. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em dois sítios experimentais adjacentes, com área total de aproximadamente 

100 ha de área contínua com diferentes manejos de uso da terra, localizados no distrito de Serrinha, 

município de Floresta, Pernambuco (08º18'31"S, 38º31'047"W, 380 m) Sertão Central do Brasil 

(Figura 1), no período de janeiro a dezembro de 2022. De acordo com a classificação de Köppen, no 

município prevalece o clima BSwh' (Semiárido quente) com estação chuvosa predominante nos 

meses do outono e o restante dos meses com chuvas irregulares e de baixa frequência sendo 

concentradas nos meses de dezembro a abril. A temperatura do ar média anual é de 26,1 ºC, umidade 
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relativa do ar 61,9%, precipitação pluviométrica de 490 mm e evapotranspiração potencial acima de 

1800 mm (ALVARES et al., 2013; QUEIROZ et al., 2020; INMET, 2022). O solo da região é 

classificado como Luvissolo Crômico (nomenclatura na nova classificação dos solos) de acordo com 

a classificação do Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (SANTOS et al., 2018).  

 
Figura 1: Localização dos sítios experimentais com diferentes coberturas vegetais, na área de estudo 

do sistema CAAM-DES-AT. 

O primeiro sítio experimental é composto por uma área cultivada com a palma forrageira, sendo 

utilizado o clone é o Orelha de Elefante Mexicana-OEM (Opuntia stricta (Haw) Haw.). O 

estabelecimento da cultura foi realizado em agosto de 2014, em espaçamento de 2,0 x 0,50 m 

(densidade de 10.000 plantas ha-1) sendo cultivada em 1,1 hectare. Entre os meses de novembro de 

2014 a dezembro de 2015 a cultura foi irrigada, aplicando-se 3,2 mm semanalmente por meio de um 

sistema de gotejamento com intuito de garantir a uniformidade do estande da cultura. Na área ocorre 

de forma periódica tratos culturais como capinas manuais, adubação mineral, aplicação de herbicida 

e inseticida, sendo realizada a primeira colheita em fevereiro de 2017. Atualmente, a palma forrageira 

encontra-se no terceiro ciclo e cultivada sob regime de sequeiro. 

O segundo sítio experimental é constituído por vegetação de Caatinga (CAA), caracterizado por 

abrigar expressiva comunidade de flora e fauna, com predominância de vegetação arbórea- arbustivo 

como a Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & Lewis, Aspidosperma pyrifolium Mart., Jatropha 

mollissima (Pohl) Baill, Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett, e Spondias tuberosa Arruda., 

sendo a vegetação esparsa e com predominância de espécies endêmicas e decíduas segundo inventário 

florestal realizado por Albuquerque et al. (2015), onde foram contabilizadas 186 plantas, dez espécies 

e seis famílias, resultando em uma capacidade de suporte da área de 930 unidades por hectare. Nessa 

área ainda são realizadas atividades de pecuária extensiva, com pastoreio de animais domésticos 

(bovinos, caprinos e ovinos). A distância entre os sítios de CAA e PALMA é de 2,0 km.  

Os dados micrometeorológicos (temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar global, 

saldo de radiação, velocidade do vento e precipitação pluvial) foram coletados por meio de sensores 

eletrônicos, instalados em três torres de ferro galvanizado, instaladas nas respectivas áreas. Os dados 

de chuva foram agrupados em subperíodos de modo a classificar o regime hídrico local. Para isso, 

serão considerados quatro subperíodos: chuvoso, chuvoso-seco (transição), seco e seco-chuvoso 

(transição) conforme descrito em Queiroz et al. (2020). Como critério de seleção, serão adotadas as 

seguintes condições: se a soma dos valores de precipitação dos 30 dias que antecedem ou sucedem o 
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dia em análise forem inferiores a 20 mm e que tenham ocorrido menos que cinco dias chuvosos, tem-

se um período seco; no entanto, se nesse mesmo intervalo de tempo, forem registrados valores de 

chuva superiores a 20 mm em cinco ou mais dias, o subperíodo é chuvoso. Já o período de transição 

é definido quando nenhum desses critérios se aplicam, no caso de acontecer após um período seco 

ele é dito como do tipo seco-chuvoso, e quando ocorrer após um período chuvoso o mesmo é 

considerado um período de transição do tipo chuvoso-seco. 

O monitoramento da umidade volumétrica (θv, m3 m-3) no perfil do solo, a cada 0,10 m até a 

profundidade de 0,60 m, foi realizado semanalmente por meio da sonda capacitiva (Diviner 2000®, 

Sentek Pty Ltda, Austrália) em 18 tubos de acesso no solo, distribuídos nas áreas de CAA e de 

PALMA, estando estes situados em torno das torres micrometeorológicas (distâncias variando de 3 a 

20 metros). As sondas capacitivas, por medirem de forma indireta o conteúdo de água no solo, foram 

previamente calibradas para cada um dos sítios experimentais conforme descrito por Queiroz et al. 

(2020), com intuito de garantir a precisão e exatidão de suas medidas. A coleta dos dados de θv foi 

realizada janeiro a dezembro de 2022, totalizando 52 períodos.  

Os dados de θv obtidos ao longo do período experimental foram analisados por meio de estatística 

descritiva, onde foram calculados os valores médios, desvios-padrão e coeficientes de variação para 

o perfil de 0,00 a 0,60 m nas diferentes áreas de uso da terra (CAA e PALMA) em sua respectiva 

escala de tempo. O processamento dos dados foi realizado no Microsoft Office Excel® (Microsoft 

Corporation Inc., Redmond, EUA) e os gráficos elaborados no programa SigmaPlot® v.14. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2, pode-se observar a distribuição vertical da umidade volumétrica (θv) ao longo do perfil 

do solo (0,05 a 0,55 m) dos sítios experimentais do Domínio da Caatinga (CAA) e da Palma forrageira 

(PALMA). 

 
Figura 2: Perfil vertical da umidade volumétrica do solo (θv) dos sítios experimentais do Domínio de 

Caatinga (CAA) e Palma forrageira (PALMA), no município de Floresta, PE. 
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Nas profundidades de 0,05 a 0,55 m, a umidade volumétrica média do solo foi maior no Domínio da 

Caatinga, seguida pelo cultivo de Palma forrageira, com valores médios de 0,15 e 0,09 m3 m-3, 

respetivamente. O efeito do tipo de cobertura vegetal sobre a variação da umidade no perfil vertical 

do solo e na sua dinâmica é controlado principalmente por seus efeitos nos processos hidrológicos, 

incluindo precipitação, interceptação de água pelo dossel, heterogeneidade do solo, velocidade de 

infiltração, geração de escoamento superficial e evapotranspiração (ZHU et al., 2021). Todos esses 

processos estão intimamente relacionados às espécies de plantas existentes no local, biomassa 

acumulada acima do solo, cobertura do dossel, índice de área foliar, densidade de serapilheira e 

densidade de massa de raízes e sua distribuição vertical (SU & SHANGGUAN, 2018, WANG et al., 

2017), assim a área de CAA que apresenta uma maior densidade de espécies vegetais e de raízes no 

perfil contribui para uma maior retenção de água do solo, principalmente nas camadas mais 

profundas. 

Na superfície de CAA que tem uma predominância de espécies arbusto-arbórea de pequeno a médio 

porte e com distribuição esparsa, a θv é crescente ao longo do perfil do solo variado de 0,09 a 0,21 

m3 m-3 nas camadas de 0,05 e 0,55 m, respectivamente (Figura 3). Em área de Caatinga, a distribuição 

da biomassa das raízes no perfil do solo, se dá desde a superfície até aproximadamente 0,60 m de 

profundidade, no entanto, observa-se uma maior proporção de raízes com maior espessura (> 20 mm) 

na camada de 0,0 a 0,20 m (ALBUQUERQUE et al., 2015). Ainda de acordo com os autores, as 

trincheiras abertas para avaliação do perfil do solo não excederam 0,60 m de profundidade, devido à 

camada de impedimento, característica de solos rasos. Portanto, os valores crescentes de θv 

observados até 0,55 m no presente estudo, provavelmente são devidos a impermeabilidade do solo 

que impede o fluxo vertical de água a partir dessa camada, além da maior quantidade de matéria 

orgânica proveniente degradação da serrapilheira, das raízes mortas e escreta de animais que pastejam 

de forma extensiva. 

Para o sítio experimental composto pelo agroecossistema de Palma forrageira, a variação da θv nos 

perfis do solo bem abaixo dos observados na área de Caatinga (Figura 3). Na superfície com PALMA 

sob sistema de sequeiro, cultura de importância agrícola na região como forrageira para alimentação 

de caprinos e bovinos, os valores de θv aumentaram até a camada de 0,35 m (0,06 a 0,10 m3 m-3), 

com pequenos decréscimos nas camadas subsequentes, com valor médio de 0,08 m3 m-3 na camada 

de 0,55 m. A maior predominância e densidade do sistema radicular da palma forrageira ocorre nas 

camadas até a profundidade de 0,30 m (QUEIROZ et al., 2020), favorecem a manutenção de uma 

maior umidade do solo. 

A oscilação sazonal da θv nas camadas do solo (0,05 a 0,55 m) no período do monitoramento (janeiro 

a dezembro de 2022) demonstrou que a variação vertical da umidade é maior nas camadas próximas 

à superfície do solo (Figura 3).  
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Figura 3. Oscilação da umidade volumétrica do solo de seis profundidades (5 a 55 cm), em sítios 

experimentais de Domínio Caatinga - CAA (A) e Palma forrageira - PALMA (B), durante o período 

de janeiro a dezembro de 2022, no município de Floresta, PE. 

Pode-se observar que a oscilação sazonal é resultado, principalmente, dentre outros fatores, da 

ocorrência de eventos de precipitação pluviométrica, intimamente relacionadas às flutuações sazonais 

da θv especialmente nas camadas de 0,05 a 0,35 m mais próximas da interface solo-planta-atmosfera. 

Nas camadas subsequentes, no entanto, a umidade do solo oscilou com menor amplitude em seus 

valores médios, apresentando um padrão mais estável de variação. Esse comportamento sazonal da 

umidade do solo no perfil em resposta a ocorrência de eventos de chuva foi observada em diferentes 

tipos de uso da terra em estudos anteriores (WANG et al., 2013; ZHANG et al., 2016; QUEIROZ et 

al., 2020; ZHU et al., 2020). 

No sítio de CAA, a camada de 0,55 m apresentou valor médio mais elevado de θv (0,21 m3 m-3) 

durante o período avaliado, com oscilações de maior amplitude apenas durante o período chuvoso 

(Figura 3A). Na área de PALMA (Figura 3B), o valor médio de θv na camada de 0,55 m foi de 0,08 

m3 m-3. A umidade do solo local pode aumentar com a cobertura do dossel devido, principalmente, a 

sua contribuição na redução da velocidade do vento e diminuição da temperatura via sombreamento 

que reduzem significativamente o processo evaporação (A et al., 2019; ZHU et al., 2021), como 

ocorreu na área de Caatinga preservada. Nessas áreas, a presença de serapilheira, além de interceptar 

parte da precipitação (HE et al., 2012), uma vez que o escoamento seja gerado, esta aumenta a 

rugosidade da superfície, promovendo a infiltração da água e, consequentemente, aumento da 

umidade no perfil (ZHU et al., 2020, ZHANG & HUANG, 2021). 
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Nos dois sítios experimentais foram observadas alterações da θv (Figura 4), principalmente após os 

eventos de chuva no município de Floresta - PE, que totalizaram 755 mm no período de avaliação 

(janeiro a dezembro de 2022). Essas alterações indicam que a variabilidade sazonal das condições 

meteorológicas exerce influência nos padrões temporais da θv.  

 
Figura 4: Sazonalidade e efeito da mudança do uso da terra sobre a umidade volumétrica do solo dos 

sítios experimentais do Domínio de Caatinga (CAA) e Palma forrageira (PALMA), no município de 

Floresta, PE. 

Nas diferentes superfícies avaliadas, a umidade do solo apresentou um padrão semelhante, 

independente das magnitudes dos valores médios e das diferentes formas de uso da terra. O valor 

médio da θv no período avaliado foi de 0,15 e 0,09 m3 m-3 nos sítios de CAA e PALMA, 

respectivamente. Os valores máximos e mínimos foram 0,10 e 0,23 m3 m-3 e 0,04 e 0,19 m3 m-3 para 

os sítios de CAA e PALMA, respectivamente.  

 
CONCLUSÃO  

A superfície composta por vegetação de Domínio Caatinga apresenta maiores médias de umidade 

volumétrica do solo e maior variabilidade vertical. A alteração de uso da terra da superfície de 

Caatinga em cultivos de Palma forrageira resultou em declínios, em termos médios, de 42% do 

conteúdo de água no solo. 
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RESUMO  

A disponibilidade de dados brutos de radiação solar incidente sem falhas na série e confiáveis para 

serem utilizados em pesquisas científicas torna-se algo recorrente, para algumas regiões. Dessa forma, 

o presente estudo teve por objetivo avaliar o desempenho de modelos de estimativa da radiação solar 

incidente (Rs) em função de dados de temperatura do ar para Ouricuri/PE (7°53'S, 40°06'W, 464 m), 

no período de 2011 a 2016. Inicialmente foi realizada análise de controle de qualidade dos dados. Em 

seguida, foram utilizados três modelos baseados na temperatura do ar. Verificou-se que o valor do kr 

ajustado, do método de Hargreaves & Samani, para as condições locais foi de 0,175, com base no 

valor do coeficiente angular da regressão linear, sendo o mais adequado na estimativa da Rs. 

PALAVRAS-CHAVE: Amplitude térmica; Piranômetro; Agrometeorologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A radiação solar incidente na superfície terrestre (Rs) é a componente do balanço de radiação mais 

importante para dinâmica da grande maioria dos processos físicos, químicos ou biológicos que 

ocorrem na superfície da Terra. Trata-se também do principal elemento meteorológico, uma vez que 

é a maior fonte primária de energia para o planeta e, afeta todos os outros elementos (temperatura, 

pressão, vento, chuva, umidade, dentre outros) (PEREIRA et al., 2007). O conhecimento da radiação 

solar incidente com elevada resolução espaço-temporal tem sido cada vez mais exigido e fundamental 

para subsidiar atividades em diversas áreas. Entre as aplicações tem-se a agrometeorologia, 

especificamente para compreensão da energia disponível para evapotranspiração, imprescindível para 

dimensionar projetos de irrigação e manejo de culturas agrícolas. 

A quantidade de radiação que chega ao topo da atmosfera ou radiação solar extraterrestre (Ra) é 

afetada por quatro fatores, descritos por Barry & Chorley (2013): emissão solar, distância relativa 

terra-sol, altura do sol e duração do dia. Conforme Pereira et al. (2007), o total diário dos valores 

instantâneos de Ra é um valor teórico útil, uma vez que representa o potencial de energia incidente 

numa região. Relatam ainda que o termo extraterrestre significa a situação em que não há o efeito 

atenuador da atmosfera. Além disso, outro fator que pode interferir na Rs é a transmissividade 

atmosférica (????) que pode ser obtida a partir da razão entre a radiação de onda curta incidente e a 

radiação solar extraterrestre. A ???? é uma propriedade do meio em permitir que a radiação passe 

através dele. Esta irá representar as condições da atmosfera e pode ser classificada utilizando 

diferentes intervalos. Assim, a quantidade de energia solar que chega a um determinado local vai 

depender do horário do dia, do dia do ano, latitude, altitude e cobertura de nuvens (ABTEW & 

MELESSE, 2013). Estudos comprovam que a variação temporal dos valores instantâneos de Rs, que 

representam a soma da radiação solar direta e difusa, são influenciados pelas condições atmosféricas 

(presença e ausência de nuvens) (PEREIRA et al., 2007). 

As medidas de radiação solar são efetuadas por instrumentos, denominados piranômetros, que 

utilizam princípios físicos distintos de funcionamento, dentre os quais estão os de termopilha 

(térmico) e os de fotodiodo de silício (fotovoltaico). O primeiro tipo possui um espectro maior e 
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possibilita medições da radiação solar dentro do intervalo de 300 a 4000 nm. Enquanto o segundo, 

possui o espectro limitado e reduzido, mede apenas o espectro visível (400 a 1200 nm). Os sensores 

que medem a Rs ficam com a face voltada para cima, possuem um campo de visão, geralmente de 

180º e, de acordo com Ometto (1981), sensibilidade para leitura dos dados compatível com todo o 

espectro da radiação solar. Este espectro é constituído predominantemente por ondas curtas, com 

comprimento de onda na faixa de 100 - 4.000 nm. 

Embora o número de instalações de estações meteorológicas tenha crescido no Brasil, segundo Silva 

et al. (2021), a maioria não mede a radiação solar incidente devido ao alto custo dos instrumentos e 

de manutenção, que exige calibração e limpeza contínua. E quando esses dados são coletados, alguns 

acabam ficando inviáveis, por causa de problemas na série, como valores suspeitos, erros e falhas. 

Todas estas dificuldades resultam em uma carência na disponibilidade de dados precisos e confiáveis 

de radiação nas respectivas localidades. No entanto, dados de temperatura do ar são registrados com 

mais frequência pelas estações convencionais e automáticas, quando comparados aos da Rs. Em razão 

da importância de se conhecer informações sobre a Rs e, como alternativa para este obstáculo, estes 

dados podem ser obtidos a partir de diferentes modelos matemáticos de estimativa baseados na 

amplitude térmica do ar. Diversos autores propuseram estudos de modelagem com e sem 

parametrização para algumas regiões, para suprir tal limitação, como para Cruz das Almas/BA 

(BORGES et al, 2010), dez municípios do estado de Goiás (FERNANDES et al., 2018), Santa 

Maria/RS (BOSCAINI et al., 2019), Goiânia/GO (SILVA et al., 2021), Florianópolis/SC (AULER & 

MINUZZI, 2022), entre outros, dentro e fora do Brasil. Borges et al. (2010) ressaltam que, 

geralmente, os modelos são limitados às condições para os quais foram desenvolvidos, sendo 

necessário a calibração para cada região específica. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o desempenho de modelos de estimativa da radiação solar incidente em função de dados de 

temperatura do ar para a localidade de Ouricuri/PE. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Base de dados meteorológicos 

Para realização do presente estudo, utilizaram-se seis anos de dados meteorológicos diários medidos 

na estação automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no 

município de Ouricuri, Pernambuco. A região apresenta, de acordo com a classificação de Köppen, 

o clima semiárido quente e seco, tipo BShw', com irregularidade espaço-temporal das precipitações, 

com média anual da ordem de 584 mm (ARAÚJO FILHO, et al., 2002). O período seco é considerado 

longo e varia de sete a oito meses (ARRUDA, 2012), entre os meses de agosto a novembro. O período 

com maiores índices pluviométricos compreende os meses de dezembro a fevereiro. Possui intensa 

radiação solar, elevada temperatura do ar, com média de 26 °C durante o ano, baixa umidade relativa 

do ar e elevada evapotranspiração potencial média anual de 1400 mm (OLIVEIRA et al., 2003). 

Os dados brutos são disponibilizados pelo INMET em Tempo Universal Coordenado (UTC) e 

convertidos para hora local (HL) e, agrupados para intervalos diários. Os dados passaram por uma 

triagem inicial, para avaliar a integridade e coerência com base nos valores de radiação solar incidente 

(Rs). Em seguida foram eliminados da série todos os dias para os quais foram identificadas falhas. De 

um total possível de 2192 dias, restaram 1845 dados adequados ao objetivo deste estudo, distribuídos 

de acordo com o Quadro 1. As variáveis meteorológicas utilizadas foram temperatura do ar máxima 

e mínima (°C), umidade relativa do ar máxima e mínima (%), temperatura do ponto de orvalho média 

(°C) e total diário da radiação solar incidente (MJ m-2 d-1) na superfície. 
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Quadro 1: Coordenada geográfica, período analisado e quantidade de dias adequados para realização 

do estudo. 

 

Qualidade dos dados de radiação solar incidente 

Após a construção da base de dados diários consistentes de Rs, fez-se avaliação da qualidade dos 

dados e, ajuste quando necessário, de acordo com a metodologia proposta por Allen (1996). Esta 

consistiu em plotar, ao longo do ano, num mesmo gráfico, dados medidos de Rs e visualmente 

compará-los com a curva da radiação solar esperada em condições de céu claro (Rso). Nessas 

condições (ausência total de nuvens na atmosfera), Rso representa o limite superior para Rs. O 

algoritmo para estimava de Rso é dado pela Eq.1. 

 

em que: 

Rso = radiação solar incidente em condições de céu claro (MJ m-2 dia-1) 

Kt = transmissividade atmosférica média diária para condições de céu claro (adimensional) 

Ra = radiação solar incidente no topo da atmosfera (MJ m-2 dia-1) 

A Ra foi computada conforme Allen (1996) em função da constante solar (0,082 MJ m-2 min-1), 

latitude local (radianos) e dia do ano. Para isto foram calculados a declinação solar (radianos), o 

ângulo horário (radianos) e a distância relativa terra-sol (adimensional). 

A transmissividade para dia de céu claro (baixa turbidez atmosférica), tende a um valor máximo e Rs 

= Rso e, seu valor foi obtido pelo somatório de dois componentes, sendo um para a radiação direta e 

outro para a radiação difusa, conforme a Eq. 2 (ALLEN,1996): 

 

sendo: 

KB = transmissividade atmosférica para radiação direta, adimensional 

KD = transmissividade atmosférica para radiação difusa, adimensional 

O valor de KB foi obtido conforme a Eq. 3 (ALLEN,1996): 
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onde: 

P = pressão atmosférica estimada com base na altitude local (kPa); para Ouricuri/PE utilizou-se 95,96 

kPa. 

Ktb = coeficiente de turbidez atmosférica (adimensional); este valor varia de 0 (ar com maior presença 

de poluentes) a 1 (ar relativamente limpo). Considerou-se para Ouricuri/PE este último. 

β = ângulo do Sol acima do horizonte (radianos). 

W = água precipitável na atmosfera (mm) e, foi estimada pela Eq. 4 

 

sendo: 

ea = pressão atual de vapor d'água na atmosfera (kPa) 

A pressão atual de vapor d'água na atmosfera diária foi calculada por meio da Eq. 5 a partir dos dados 

coletados da temperatura do ponto de orvalho média. 

 

em que: 

Td = temperatura do ponto de orvalho média diária (°C) 

O valor para intervalos diários de β foi determinado em função da latitude local e época do ano, 

conforme a Eq. 6: 

 

sendo: 

β24 = valor médio de β para período diurno, ponderado em função de Ra (radianos) 

φ = latitude (radianos) 

DDA = dia do ano (1 a 365, adimensional) 

O valor de KD foi calculado com base no valor de KB ≥ 0,15 (ALLEN, 1996), por meio da Eq. 7: 

 

Modelos da radiação solar incidente 
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Para estimativa da Rs foram utilizados três modelos baseados na amplitude térmica (Quadro 2), após 

a análise de qualidade dos dados. O modelo de Hargreaves & Samani (1982) foi formulado por meio 

de dois componentes distintos, sendo kr = 0,16 (para regiões interiores) e kr = 0,19 (para regiões 

costeiras). A escolha do valor depende da posição da estação meteorológica em relação a grandes 

volumes de massas de água que interferem na umidade local. Além disso, como Ouricuri é região 

semiárida, foi utilizado kr = 0,17, de acordo com Lyra et al. (2015)). 

Para ajustar o kr, as condições locais, foi realizada a regressão linear, entre Rs medida e o modelo de 

Hargreaves & Samani [Ra(Tx-Tn)
0,5], forçando a linha passar pela origem (Y=a.x), para obter o 

coeficiente angular. 

Quadro 2: Modelos utilizados para estimativa da radiação solar incidente. 

 

Rs = radiação solar incidente na superfície (MJ m-2 dia-1); Ra = radiação solar incidente no topo da 

atmosfera (MJ m-2 dia-1); kr = coeficiente empírico da região (adimensional); Tx = temperatura 

máxima do ar (T °C); Tn = temperatura mínima do ar (T °C); B = coeficiente empírico de ajuste 

(adimensional); ?Tm = amplitude térmica média (ºC) com base nas normais climatológicas local para 

cada mês do ano; i = representa o dia do ano. MHS = Modelo de Hargreaves & Samani, MTR = 

Modelo de Thornton & Running, MWS = Weiss (MWS). 

Para determinar o parâmetro B do modelo de Thornton & Running (1999) foram calculadas as 

normais climatológicas. Estas basearam-se em 47 anos (1976-2022) de dados diários de temperatura 

do ar obtidos da estação convencional do INMET, instalada em Ouricuri, PE. 

Em todos os modelos, a estimativa foi calculada como o produto entre o Kt e a Ra e, utilizados os 

coeficientes das equações originais, exceto para kr = 0,17. 

Análise estatística 

Para avaliar o desempenho dos modelos foram utilizados o coeficiente de determinação (R2), raiz 

quadrada do quadrado médio do erro (RQME) (Eq. 15), erro absoluto médio (EAM) (Eq. 16), razão 

média (RM) (Eq. 17), índice de concordância de Wilmott (d) (Eq. 18) e o coeficiente de confiança 

(c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997) (Eq. 19). Também foi traçada a regressão linear entre 

a Rs estimada e a Rs observada; além da análise por meio da reta 1:1. 
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onde: 

Ei = valor estimado (MJ m-2 dia-1) 

Oi = valor observado (medido) (MJ m-2 dia-1) 

n = número de observações 

 

 

sendo: 

Ô = média dos valores observados (MJ m-2 dia-1) 

 

Da mesma forma que o R2, o índice d e RM podem variar de 0 a 1, sendo que, quanto mais próximo 

de 1 maior a concordância entre os valores observados e estimados. Os valores de R2 indicam a 

qualidade do ajuste para o modelo proposto. Quanto menor o valor de RQME e EAM melhor o 

desempenho do modelo. O ideal destes valores é serem sempre positivo e tenderem a zero, onde 

quanto menor o valor melhor o desempenho. Segundo Jacovides & Kontoyiannis (1995), o RQME 

não diferencia se os dados foram subestimados ou superestimados; este fornece informações sobre a 

performance a curto prazo de um modelo, permitindo a diferença real por meio da comparação entre 

valores estimados (previsto) e observados (medidos). O EAM avalia a performance do modelo a 

longo prazo, quanto menor o valor absoluto, melhor o desempenho do modelo (Jacovides & 

Kontoyiannis, 1995). O Quadro 3 estabelece o critério para classificação do desempenho dos modelos 

conforme o coeficiente c. 
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Quadro 3: Critério de interpretação do desempenho dos métodos de estimativa de Rs, conforme 

proposto por Camargo & Sentelhas (1997), adaptado por Pimenta et al. (2018). 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Condições meteorológicas 

A Figura 1 ilustra a flutuabilidade da temperatura do ar (máxima, mínima e média, °C) e umidade 

relativa do ar média (%) para todos os meses do ano, com base nas normais climatológicas obtidas a 

partir das médias de 47 anos (1976-2022) de dados da estação convencional. Observa-se que houve 

uma elevação gradual nos valores de temperatura a partir do mês de agosto, até atingir o máximo em 

novembro. Como era de se esperar, quando a temperatura do ar aumenta, a umidade relativa do ar 

diminui e, quando a temperatura do ar diminui, a umidade relativa do ar aumenta. Esse 

comportamento oposto entre as duas variáveis se explica pelo fato de a umidade ser dependente da 

temperatura via pressão de saturação de vapor d'água. No mês de outubro, o maior valor da 

temperatura máxima média do ar (34,3 °C) coincidiu com o menor valor de umidade relativa média 

do ar (47,5 %). 
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Figura 1: Variação mensal dos valores de temperatura do ar (máxima, mínima e média, °C) e 

umidades relativa média do ar (%) com base nas normais climatológicas (1976-2022, totalizando 47 

anos de dados coletados pela estação convencional do INMET) para o município de Ouricuri/PE. 

Nos meses de agosto (11,7 ºC), setembro (12,2 ºC), outubro (12,2 ºC) e novembro (11,5 ºC), 

observou-se as maiores variações na amplitude térmica da região, para essa mesma série histórica. 

Ramos, Vianna & Marin (2018) explicam que a oscilação com essa variável meteorológica 

(temperatura máxima e mínima) está diretamente condicionada à quantidade de radiação solar 

incidente na superfície. 

Os modelos de estimativa de Rs utilizados neste estudo foram baseados em valores extremos da 

temperatura do ar diária para o município de Ouricuri, semiárido pernambucano. Em razão da 

flutuação térmica ser maior no interior ao longo do dia e do ano e, devido ao afastamento do oceano, 

essa região é influenciada pelo efeito decorrente da continentalidade. Essa característica é de regiões 

interioranas, onde a amplitude térmica do ar é maior do que para localidades situadas próximas ao 

oceano, ou grandes corpos d'água (PEREIRA et al., 2007). Escolheu-se esses modelos, pelo fato de a 

amplitude térmica ser a principal variável de entrada, devido as vantagens citadas anteriormente. 

Controle de qualidade dos dados  

Observou-se antes da análise de qualidade dos dados da Rs, que três, dos seis anos da série (2013, 

2015 e 2016), destacaram-se em relação ao elevado percentual de falhas nas séries horárias fornecidas 

pela estação automática do INMET (18%, 48% e 21%, respectivamente). Publicações científicas 

registram a dificuldade da disponibilidade de banco de dados meteorológicos brutos confiáveis e sem 

a presença de erros, valores suspeitos e falhas em alguns municípios do Brasil. Logo, isto inviabiliza 

e prejudica resultados de pesquisas que requerem a utilização de séries históricas temporais. É o caso 

da estação meteorológica automática de Ouricuri, na qual esses problemas são recorrentes, sendo 

assim, necessária uma avaliação da qualidade dos dados antes de sua utilização, como no caso da 

estimativa da evapotranspiração da cultura de referência (ETo). A disponibilidade de dados 

meteorológicos confiáveis é fundamental para a determinação precisa do requerimento de água das 

culturas via ETo, visto que fisicamente a ET representa o efeito combinado das variáveis 

meteorológicas do local. 

A condição de Rs £ Rso não foi, rigorosamente, violada, em nenhum dos anos do período (2011-2016). 

Pontos acima da curva, caso ocorram, é aceitável até o limite de 5% já que os valores de Rso nessa 

metodologia, são estimados e não medidos (ALLEN et al., 1996). Uma explicação para o valor de Rs 

medido pelo piranômetro ser maior do que o teórico Rso pode ser devido a presença de nuvens nas 

proximidades do instrumento, ao refletir de volta (backscatter) a radiação solar anteriormente 

refletida pela superfície (JENSEN & ALLEN, 2016). A Figura 2 mostra a distribuição temporal de 

Rs nos anos em que não houve necessidade de ajuste (2011, 2014 e 2016), ao longo do ano em relação 

à curva de Rso. Nessa Figura cada ponto representa o valor de Rs do dia. As normais climatológicas 

(47 anos) de Ouricuri mostram que a estação chuvosa ocorre no primeiro trimestre do ano, razão pela 

qual optou-se por não aplicar nenhum fator de correção para esse período. 
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Figura 2: Distribuição anual (2011, 2014 e 2016) da radiação solar incidente na superfície (Rs) 

medida sem ajuste delimitada pela curva de radiação solar esperada em condições de céu claro (Rso) 

para o município de Ouricuri, PE. 

A metodologia de correção de dados de Rs aqui proposta é um procedimento simples de controle de 

qualidade. Parte-se da premissa de que dentro de períodos relativamente longos, 3 a 12 meses, no 

caso de dados diários, há ocorrência de dias sem nuvens, para os quais a Rs é máxima (BORGES et 

al., 2010), igualando-se, portanto, à Rso. Após análise de todos os anos do período, identificou-se a 

necessidade de correção dos dados dos anos 2012 e 2013 a partir do dia 250, para cujo período, 

aplicou-se um fator de 1,05. O mesmo para o ano de 2015, a partir do dia 220, cujo fator de correção 

usado foi de 1,04. Para os demais anos não ficou evidente a necessidade de correção. Tais fatores de 

correção, que podem ser menor ou maior que 1, são definidos por tentativa e erro, já que a avaliação 

da qualidade dos dados é feita de forma visual, por comparação de Rs com a curva de Rso. A Figura 

3 mostra a distribuição anual da radiação solar global antes (A, B e C) e depois da correção (D, E e 

F). 

 

Figura 3: Distribuição anual da radiação solar incidente na superfície antes (A, B, C) e após correção 

(Rsc) (D, E, F) delimitada pela curva de radiação solar em dia de céu claro (Rso) em Ouricuri, 

semiárido pernambucano, para os anos de 2012, 2013 e 2015. 

Gráficos como os da Figura 2 e 3, permitem identificar desvios sistemáticos em valores de Rs em 

relação a Rso, sendo tais desvios um indicativo de possíveis problemas de calibração ou mau 

funcionamento do piranômetro (ALLEN, 1996; ALLEN, 2008). 

Comparação dos métodos 

Os indicadores estatísticos dos modelos avaliados, para o período completo (2011-2016), na 

estimativa da Rs estão resumidos no Quadro 4. Cinco indicadores recomendam o modelo MHS3 para 

estimar a Rs no município de Ouricuri/PE. Como observado pelos indicadores RQME (3,21 MJ m-2 

dia-1) e EAM (2,67 MJ m-2 dia-1), o modelo MHS3 apresentou os menores erros, com valores tendendo 

a zero, indicativo de bom desempenho. Para os indicadores RM (1,01 MJ m-2 dia-1/ MJ m-2 dia-1), d 

(0,81) e c (0,62), este modelo obteve o melhor desempenho, com valores mais próximos de 1. O 

modelo proposto por Thornton & Running (MTR) foi baseado no de Bristow & Campbell (1984), e 

calculado com a amplitude térmica diária e mensal para determinação do coeficiente empírico de 
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transmissividade atmosférica. Diferente desse estudo, para Cunha et al. (2021) o MTR foi 

considerado o melhor modelo para estimativa da Rs na determinação da evapotranspiração diária, 

para os 51 municípios estudados do Estado de Minas Gerais. O modelo de Weiss (MWS) apresentou 

desempenho não satisfatório em relação aos demais modelos. Esse resultado corrobora com o 

encontrado por Borges et al. (2010), em seu estudo de estimativa da Rs para o município de Cruz das 

Almas, Recôncavo da Bahia. Os modelos de Hargreaves & Samani (MHS1) e Thornton & Running 

(MTR) apresentaram classificação como "moderadamente bom", o de Weiss (MWS), como 

"moderado" e o de Hargreaves & Samani (MHS2 e MHS3) como "bom", para o coeficiente de 

confiança (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997), adaptado por Pimenta et al. (2018). 

Quadro 4. Valores dos coeficientes de determinação (R2), raiz quadrada do quadrado médio do erro 

(RQME), erro absoluto médio (EAM), razão média (RM), índice de concordância de Wilmott (d), 

coeficiente de confiança (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997) e suas respectivas 

classificações para análise de concordância da radiação solar incidente medida e estimada, para 

Ouricuri/PE, durante o período completo (2011-2016). 

 

Nota-se que houve pouca variação do desempenho entre todos os modelos estudados para o 

coeficiente de determinação R2, com valores entre 0,5202 (MWS) e 0,5861 (MTR), para o período 

completo (2011-2016). O baixo desempenho pode ser atribuído a presença de falhas na série e 

qualidade dos dados disponíveis para região de Ouricuri. 

Os coeficientes de determinação obtidos pelo método de Hargreaves & Samani foram iguais 

independente do kr. De acordo com Hargreaves (1994) as regiões costeiras possuem o valor de kr 

maior em relação as continentais. Verifica-se que neste estudo, o valor usual recomendado de kr = 

0,19 superestimou a radiação solar incidente que atinge a região, enquanto kr = 0,16 subestimou. Já 

o kr = 0,17, valor superior ao usual para regiões interiores (kr = 0,16) apresentou melhor desempenho. 

Verificou-se que o valor do kr ajustado para as condições de Ouricuri foi de 0,175, com base no valor 

do coeficiente angular da regressão linear (Figura 4). Lyra et al. (2015) encontraram kr na ordem de 

0,172 e 0,179 para a região interior de Alagoas. 
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Figura 4: Regressão linear entre a radiação solar incidente medida pelo piranômetro (Rs) e o modelo 

de Hargreaves & Samani [Ra(Tx-Tn)
0,5] para ajustar o kr local com base no valor do coeficiente angular 

da reta. 

Na Figura 5 encontram-se os resultados de comparação por meio dos gráficos representativos, 

separados por ano, das regressões lineares entre a Rs estimada e a Rs medida, considerando os modelos 

de Hargreaves & Samani (MHS1, MHS2 e MHS3), Thornton & Running (MTR) e Weiss (MWS), para 

o município de Ouricuri, PE. Percebe-se que o modelo MHS para todos os Kr tendem a superestimar 

quando a Rs é baixa, e subestima quando é elevada. O MTR e o MWS possuem comportamento 

contraditórios, enquanto o primeiro tende a superestimar, o seguindo subestima a Rs. Isto comprova 

que ambos os modelos não são recomendados para região. 

 

Figura 5: Regressão entre a radiação solar estimada e observada para os valores diários usando os 

modelos de Hargreaves & Samani (MHS1, MHS2 e MHS3), Thornton & Running (MTR) e Weiss 

(MWS) para o período de 2011 a 2016, do município de Ouricuri, PE. A linha espessa indica a reta 

1:1. 

Os anos de 2012 e 2016 apresentaram os menores coeficientes de determinação, principalmente para 

todos os modelos, exceto para o MWS em 2016 (R2 = 0,5105). A melhor qualidade do ajuste do 

modelo foi obtida no ano de 2015, para o MTR (R2 = 0,8176). Verificou-se também para esse método 

o menor afastamento dos pontos cotados no gráfico da regressão em relação a reta 1:1. Contudo, foi 

o ano que apresentou maior ausência de dados medidos. 

 
CONCLUSÃO  

Na ausência de dados de radiação solar incidente diária em estações meteorológicas, o modelo 

Hargreaves & Samani, com kr ajustado para as condições de Ouricuri foi de 0,175, com base no valor 

do coeficiente angular da regressão linear. Isto sugere que pode ser escolhido para estimativa de Rs, 

uma vez que demonstrou o melhor desempenho entre os demais, com alta confiabilidade. Sendo 

assim, pode ser utilizado como ferramenta de previsão da radiação solar local. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi analisar a produção de biomassa de plantas jovens de andirobeira sob 

diferentes níveis de sombreamento e volumes de recipientes no município de Capitão Poço - PA. O 

experimento foi realizado em viveiros com sombrites, na área experimental da UFRA - campus 

Capitão Poço, no período de abril a maio de 2023. O delineamento experimental foi o de blocos ao 

acaso, em esquema de parcela subdividida 4 x 2, os tratamentos foram constituidos da combinação 

de 4 níveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70% com tela preta) e 2 volumes de recipientes (3,5 

e 7,0 L). foram efetuadas as avaliações de crescimento das mudas, sendo avaliadas as seguintes 

variáveis: massa seca do limbo (MSL), massa seca do caule (MSC), massa seca do raquis peciolo 

(MSRP) e massa seca da raiz (MSR). Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

(p<0,05) e quando significativos foi aplicada a análise de regressão, por meio do uso do software 

Agroestat. Houve efeito significativo apenas para a MSC no fator volume de recipientes[U2] (3,5 L), 

para as demais variáveis e fatores não foram observadas respostas significativas. O uso de um 

recipiente com um volume muito grande pode ter levado à lixiviação dos nutrientes para além do 

alcance do sistema radicular, resultando na redução da eficiência de absorção e utilização das mudas.  

PALAVRAS-CHAVE: Carapa guianensis; plantas jovens; região Amazônica;; 

 
INTRODUÇÃO  

A andiroba (Carapa guianensis Aubl.), pertencente à família Meliaceae. Essa árvore nativa da 

floresta tropical tem sido valorizada há séculos por suas propriedades medicinais, cosméticas e 

madeireiras (ROMA et al., 2015). Devido a isto, a andirobeira desempenha um papel importante para 

as comunidades indígenas e ribeirinhas da Amazônia (BRITO et al., 2020).  

Apesar da impostância social dessa cultura arborea para a região Amazônica, o avanço de derrubadas 

para implantação de pecuária e venda de sua madeira tem contribuido fortemente para a redução da 

população dessa espécie (MENDONÇA, 2019). Diante desse contexto, a demanda por mudas dessa 

espécie tende a aumentar cada vez mais, fato que reflete na necessidade de pesquisas que visam 

melhorar o setor produtivo de mudas.  

Durante a fase de viveiro, as plantas podem ser afetadas por diversos fatores como umidade do solo, 

fertilidade, tipo de substrato, qualidade de luz, volume de recipentes, entre outros. No entanto, o 

volume de recipiente e a luminosidade são os que mais provocam redução na qualidade das mudas 

(HONORIO et al., 2019). O volume do recipiente tem um papel direto na disponibilidade de 

nutrientes e água (SCHORN et al., 2019), o que consequentemente permite um melhor crescimento 

da parte aérea. Já a luminosidade é essencial para que as plantas realizem a fotossintese e obtenham 

energia suficiente para sua manutenção metabólica, resultando em crescimento vegetativo (SILVA, 

2023).  

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste estudo foi analisar a produção de biomassa de plantas jovens de andirobeira sob 

diferentes níveis de sombreamento e volumes de recipientes no município de Capitão Poço - PA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em viveiros com sombrites, na área experimental da UFRA - campus 

Capitão Poço, no período de abril a maio de 2023. O clima da região, segundo a classificação 

climática de Köppen é o Ami, com pequena estação seca s precipitação média anual em torno de 2400 

mm (PACHECO; BASTOS, 2001). O solo local é classificado como Latossolo Amarelo distrófico 

(EMBRAPA, 2013).  

As mudas de andiroba foram produzidas a partir de sementes oriundas de plantas matrizes existentes 

no municipio de Bonito - PA (Latitude: 1° 21' 48'' Sul, Longitude: 47° 18' 23'' Oeste) á uma distancia 

de 70,9 km de Capitão Poço. Para a realização da germinação, foi utilizado o solo de capoeira, e 

foram semeadas duas sementes em dois volumes de recipientes (3,5 e 7,0 L) no periodo de fevereiro 

a março de 2023. Em seguida, foi feito o desbaste, deixando uma planta por recipiente. Para o manejo 

da irrigação foram coletadas 5 amostras de solo passando pelo processo de saturação e secagem do 

mesmo, em uma estufa a 65° ate obter peso constante, mediante a isto foi realizado o calculo chegando 

ao resultado de 25% da capacidade de campo. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, 

em esquema de parcela subdividida 4 x 2, os tratamentos foram constituidos da combinação de 4 

níveis de sombreamento (0%, 30%, 50% e 70% com tela preta) e 2 volumes de recipientes (3,5 e 7,0 

L). Cada tratamento foi composto por 3 repetiçoes, cada repetição com 5 plantas, totalizando 120 

unidades experimentais.  

Aos 120 dias após a emergência, foram efetuadas as avaliações de crescimento das mudas, sendo 

avaliadas as seguintes variáveis: massa seca do limbo (MSL), massa seca do caule (MSC), massa seca 

do raquis peciolo (MSRP) e massa seca da raiz (MSR). Para a determinação da massa seca, as 

diferentes partes da planta (raiz, caule e folhas) foram separadas e acondicionadas em sacos de papel 

para secagem em estufa de circulação forçada de ar a 65° C, até atingirem peso constante, sendo 

posteriormente pesadas em balança analítica. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo 

teste F (p<0,05) e quando significativos foi aplicada a análise de regressão, por meio do uso do 

software Agroestat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com a análise de variancia (p<0,05), houve efeito significativo apenas para a MSC no fator 

volume de recipientes, para as demais variáveis e fatores não foram observadas respostas 

significativas (Tabela 1).  

Tabela 1: Análise de variancia (ANOVA), da massa seca do limbo (MSL), massa seca do caule 

(MSC), massa seca da raquis e pecíolo (MSRP) e massa seca da raiz (MSR) em função de niveis de 

sombreamento e volumes de recipientes. 

FV  GL  

Quadrados Médios e Significâncias  

MSL  MSC  MSRP  MSR  

Sombreamento  3  2,929 NS  2,822 NS  0,045 NS  0,009 NS  

Volumes  1  4,448 NS  22,983 **  0,107 NS  0,274 NS  

Int. SOMBxVOL  3  0,608 NS  2,713 NS  0,020 NS  0,118 NS  
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Resíduo  14  1,526  1,002  0,029  0,129  

Total  23  -  -  -  -  

Média  -  4,786  4,622  0,065  1,951  

D.Pad  -  1,713  1,001  0,171  0,359  

CV(%)  -  25,815  21,661  26,241  18,434  

Observou-se falta de resposta na biomassa seca das mudas em relação aos niveis de sombreamento 

(Tabela 2), provavelmente se deu devido à redução da radiação solar incidente, provocado pela alta 

quantidade de nuvens durante o experimento. A diminuição da radiação solar, influência nos 

processos fotossintéticos das plantas, o que dependendo da espécie pode provocar redução ou 

aumento no crescimento vegetativo (TAIZ et al., 2017).  

Tabela 2: Médias da massa seca do limbo (MSL), massa seca do caule (MSC), massa seca da raquis 

e pecíolo (MSRP) e massa seca da raiz (MSR) da andirobeira em função dos niveis de sombreamento. 

UFRA. 

SOMB  

Variaveis  

MSL  MSC  MSRP  MSR  

0  4,349 a  5,357 a  0,579 a  2,005 a  

30  5,790 a  4,944 a  0,773 a  1,951 a  

50  4,731 a  3,771 a  0,664 a  1,915 a  

70  4,273 a  4,414 a  0,600 a  1,932 a  

DMS(5%)  2,073  1,680  0,288  0,603  

*Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas ou minúsculas, nas colunas ou linhas, respectivamente, 

não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey. Fonte: Autores.  

Não houve diferença entre os volumes de recipiente para as variáveis MSL, MSRP e MSR. Porém, a 

variável MSC apresentou diferença significativa entre os volumes de recipientes, com melhor 

resultado no volume de 3,5 L (Tabela 3).  

Tabela 3: Médias da massa seca do limbo (MSL), massa seca do caule (MSC), massa seca da raquis 

e pecíolo (MSRP) e massa seca da raiz (MSR) da andirobeira em função ao volume do vaso. UFRA.  

VOL  

Variaveis  

MSL  MSC  MSRP  MSR  

3,5  5,217 a  5,600 a  0,721 a  1,844 a  

7  4,355 a  3,643 b  0,587 a  2,058 a  

DMS(5%)  1,081  0,876  0,150  0,315  

*Médias seguidas de mesma letra, maiúsculas ou minúsculas, nas colunas ou linhas, respectivamente, 

não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey. Fonte: Autores. 
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Esse resultado pode ser explicado pelo maior contato do sistema radicular com os nutrientes, 

provocado pela redução do volume de solo (Stüpp et al., 2015), em contrapartida, o maior volume de 

recipiente pode ter favorecido a lixiviação dos nutrientes além do alcance do sistema radicular, 

provocando redução na eficiência de absorção e utilização das mudas (MARCO; CONTE; 

PERRANDO, 2019).  

 
CONCLUSÃO  

Os níveis de sombreamentos e volumes dos vasos não demonstraram influência significativa nas 

variáveis analisadas no estudo sobre biomassa de andiroba. Apenas a MSC apresentou diferença 

significativa entre os volumes de recipientes, com melhor resultado no volume de 3,5 L. 
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RESUMO  

O planejamento e o manejo de áreas irrigadas estão diretamente relacionados à estimativa da ETo, 

dessa forma, é de suma importância a determinação da demanda hídrica das culturas. Nesse âmbito, 

o presente trabalho visa mostrar a estimativa de evapotranspiração de referência, utilizando 3 

diferentes métodos físicos, Thornthwaite, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, no município de 

Guaramiranga-CE. Para a elaboração deste trabalho foram utilizados dados coletados em um período 

de 3 meses através de uma estação meteorológica do INMET. Por conseguinte, os resultados do 

método Penman-Monteith, que é considerado o método padrão, foram correlacionados com os 

resultados do método de Thornthwaite e Hargreaves-Samani. Por fim, na ausência de dados 

meteorológicos para cálculo da evapotranspiração através de Penman Monteith, a mesma poderá ser 

calculada por Thornthwaite com boa aproximação. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; Guaramiranga; Estação meteorológica;; 

 
INTRODUÇÃO  

Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), a evapotranspiração de referência (ETo) é a 

quantidade de água que seria utilizada por uma superfície vegetada com grama, com altura entre 7 e 

14 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superfície do solo, e sem restrição hídrica. Nesse 

sentido, a ETo é determinada como a quantidade de água transferida para a atmosfera, por evaporação 

e transpiração, em condições do solo sem restrição hídrica, e com uma cultura rasteira em pleno 

desenvolvimento. Ademais, considera-se a evapotranspiração nestas condições como referência. 

Dessa forma, a ETo pode ser obtida por diversos métodos empíricos, tendo como dados necessários 

para o cálculo da ETo, parâmetros medidos em estações agrometeorológicas. Entre os métodos 

empíricos de estimativa da ET0 são usados nesse trabalho: Hargreaves e Samani (1985) Thornthwaite 

(1948) e Penman-Monteith (FAO 56) citado por Allen, Pereira e Raes (1998). 

Segundo Allen et al. (1998), o uso da equação de Hargreaves e Samani (1985) é uma alternativa 

viável para a estimativa da ETo quando há falta de elementos meteorológicos requeridos pelo modelo 

PM-FAO56. O modelo de Hargreaves e Samani necessita apenas das temperaturas mínima, máxima 

e média do ar. Este método vem sendo amplamente utilizado devido a sua simplicidade e a 

potencialidade para calibração de seus parâmetros (BAUTISTA et al., 2009). Entretanto, este, utiliza 

como base a temperatura, e por apresentar uma base empírica, necessita-se muitas das vezes, de 

calibração dependendo do cenário e local onde será adotado. 

Os trabalhos de Warren Thornthwaite (1948) e de Howard Penman (1948), surgiram no final da 

década de 1940 sendo duas importantes contribuições científicas para aprimorar a agricultura, 

climatologia e a hidrologia. Thornthwaite tinha como objetivo explicar as variações sazonais do 

balanço de água no solo e tentar distinguir as diferenças climáticas regionais e, por isso, este método 

é apenas em função da temperatura média do ar e da duração do dia, em média mensal. Já Penman 

deu enfoque aos processos físicos envolvidos na evaporação e resultou no desenvolvimento de um 

método, que, a partir de fatores meteorológicos, expressa a estimativa da taxa de evaporação da água 

em contato com a atmosfera, da umidade da superfície do solo e da vegetação. Ou seja, sua análise 

científica foi baseada no conhecimento físico que rege o fenômeno (SEDIYAMA, 1996). Na década 
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de 1960, Monteith, com base no método de Penman, propôs um novo método que estimava 

diretamente a ET, denominando-o de Penman-Monteith. 

A maioria dos métodos propostos para a estimativa da ETo podem ser aplicados em locais distintos 

daqueles em que foram originalmente desenvolvidos. Desse modo, a fim de resolver esse problema a 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) padronizou o modelo de 

Penman-Monteith (PM) (TURCO, 2019), criando o modelo Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO) 

específico para a estimativa da ET0. Nesse sentido, este trabalho visa mostrar a estimava de 

evapotranspiração de referência, utilizando estes 3 diferentes métodos para estimativa de ETo, 

Thornthwaite, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, no município de Guaramiranga-CE. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente trabalho foi correlacionar os diferentes métodos, com objetivo de encontrar o 

método que mais se aproxima do padrão, para o cálculo de ETo na ausência de dados climatológicos 

específicos. Sendo utilizado Penman-Monteith como método padrão, correlacionando aos resultados 

advindos dos outros dois métodos aplicados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste trabalho foram utilizados dados da estação meteorológica de Guaramiranga-CE, para um 

período de 3 meses, chamados respectivamente de P1, P2 e P3, empregando 3 diferentes métodos: 

Thornthwaite, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, sendo o último citado considerado como 

método padrão. 

A estação meteorológica está localizada na cidade de Guaramiranga, possui latitude 04º15'46'' S, 

longitude 38º55'58'' O, e altitude de 865 m. A Tabela 1 descreve as informações dos períodos e dias 

coletados. 

Tabela 1 - Informações referentes aos períodos e coletados. 

Período  Dias  

P1  28/12/2022 - 26/01/2023  

P2  27/01/2023 - 25/02/2023  

P3  26/02/2023 - 28/03/2023  

Os dados incluem temperatura, umidade, radiação, precipitação. A partir destes, foi-se obtido valores 

de evapotranspiração de referência (ETo) diária e mensal. Os mesmos foram medidos em intervalos 

de 1 hora e estão grafados como médias diárias e mensais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Em cada período foram coletados dados de temperatura, umidade relativa, radiação e precipitação, 

para assim realizar a estimativa da ETo. Em relação à temperatura, nos 3 períodos (P1, P2 e P3), a 

temperatura variou entre 20 ºC a 23 ºC. Já a umidade relativa variou entre 69 % e 87 % nos 3 períodos. 

Com o levantamento de dados em relação a precipitação, P3 destacou-se com maior índice de 

precipitação. Desse modo, após a junção destes dados, obteve-se a estimativa de ETo diária e mensal 

nos 3 diferentes métodos físicos. 

ETo mensal e diária  
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Após correlacionar a estimativa de evapotranspiração de referência pelos 3 métodos, os resultados 

obtidos demonstraram que o método de Thornthwaite mesmo sendo subestimado, nos 3 períodos foi 

o que mais se aproximou do método de Penman-Monteith que é considerado o método padrão para a 

estimativa da ETo, como pode ser observado no quadro 1 abaixo. 

Quadro 1: Resultados da estimativa de evapotranspiração de referência diária e mensal pelos 3 

métodos utilizados. 

 

Ao analisar os dados do Quadro 1, nota-se que o resultado da estimativa de ETo diária e mensal pelos 

métodos de Thornthwaite e Hargreaves-Samani, nos 3 períodos tiveram tendência a subestimar os 

resultados com relação ao método padrão. Ademais, segundo os dados coletados da região de 

Guaramiranga, nos 3 períodos houve precipitação, porém, o período 3 se destacou, pois durante este, 

ocorreu precipitação em 28 dias, sendo que esse período é composto por 31 dias. Portanto, o excesso 

de precipitação pode ter influenciado para que a Eto diária no P1, P2 e P3 segundo o quadro acima, 

tenham dado resultados menores pelo método de Hargreaves-Samani que é o método indicado para 

regiões secas, comparado aos valores obtidos pelos outros métodos. 

Araújo et al., 2007, em pesquisa relacionada a comparação de métodos para a estimativa de ETo para 

a região de Boa Vista, RR, teve como resultado que os métodos de Thorthwaite e Hargreaves-Samani 

superestimaram o método padrão, o que difere do resultado obtido neste trabalho. Salienta-se que os 

dados aqui levantados foram para uma cidade que se encontra na região do semiárido brasileiro, o 

que diverge dos dados encontrados por Araújo et al., 2007, em que a região localizava-se na região 

norte, no estado de Roraima. A subestimativa pode ter ocorrido devido às diferenças climáticas das 

regiões analisadas. Ambos os métodos têm a vantagem de serem simples e de fácil aplicação, por 

necessitar apenas de dados de temperatura e latitude. 

 
CONCLUSÃO  

Dentre os 2 métodos avaliados relacionados ao método padrão, aquele que mais se aproximou à 

Penman-Monteith, foi o método de Thornthwaite. Sendo o mais indicado na ausência dos dados 

climatológicos necessários para o cálculo da evapotranspiração para o município de Guaramiranga - 

CE. 
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RESUMO  

Os sensores comerciais de temperatura e umidade de boa performance e que geram leituras contínuas 

são, comumente, de alto custo, bem como os dataloggers necessários para seu funcionamento. Uma 

saída são os sensores de baixo custo construídos para operar com placas controladoras do tipo arduino. 

Nesse estudo, avaliou-se o desempenho do termo-higrômetro de baixo custo (TBC) controlado por 

um microcontrolador arduino em comparação com sensores comerciais: Termo-higrômetro HMP45C 

Vaisala (TU), Termo-higrômetro TUSensDB (TN) e psicrômetro Sondaterra (TP), no período de 

01/02/2023 a 28/04/2023, com medição e armazenamento de dados a cada 30 minutos. A avaliação 

foi baseada em métricas estatísticas tradicionais. O sensor de baixo custo apresentou algumas 

inconsistências nos dados mostrando-se a necessidade de avaliar a curva de calibração e integrar um 

novo modelo RTC que seja mais robusto.  

PALAVRAS-CHAVE: Arduino; psicrômetro; sensor;; 

 
INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas influenciam diretamente na agricultura, já que a temperatura afeta no 

desenvolvimento vegetativo das culturas, tornando o monitoramento ambiental um fator de extrema 

importância para o aumento produtivo dos cultivos. Além do aumento de temperatura, o volume de 

precipitação é uma condição determinada por tais mudanças climáticas, com isso, interferindo 

positivamente ou não na produção agrícola (JIA et al., 2023). Outro fator que também influencia na 

produção é a ocorrência de pragas e doenças que são afetadas pela temperatura, além do uso de água 

pelas plantas (CHEN et al., 2020).  

Com o surgimento da agricultura de precisão, as condições ambientais e demais variáveis que 

interferem no crescimento das plantas podem ser monitoradas relacionando os padrões atmosféricos, 

produção e ciclo de insetos, desenvolvendo modelos que ajudam no aumento da produção (CHEN et 

al., 2020; NAYAGAM, 2023; SHARMA, 2023). Partindo do mesmo pressuposto, a definição das 

mudanças atmosféricas proporciona identificar anomalias e eventos extremos, fortalecendo a 

comunidade científica com o aglomerado de informações, e as instituições que necessitam de dados 

climáticos (INMET, 2022).  

Para a indústria agropecuária, dados de temperatura e umidade relativa do ar são fundamentais para 

obter sucesso na produção. Tais variáveis são medidas através de sensores remotos como termo-

higrômetro e psicrômetro. O termo-higrômetro é um sensor que possui características de alta 

confiabilidade, durabilidade e simplicidade de operação na obtenção de medidas médias de 
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temperatura interna, externa e da umidade interna, além de armazenar o valor máximo e mínimo da 

temperatura e umidade (LAT-UFPB, 2017).  

A umidade relativa do ar pode ser estimada por um sistema chamado psicrômetro, equipamento 

formado por um par de termômetros idênticos colocados em conjuntos, no entanto, um trabalha com 

o bulbo seco e o outro com o bulbo úmido. Sua principal função é determinar a quantidade de vapor 

de água dissolvida no ar (PEREIRA, 2014). Sensores como esses são fundamentais para o 

monitoramento das variáveis climáticas refletindo na tomada de decisão com destaque no manejo de 

irrigação, e na previsão das condições atmosféricas que favoreçam o surgimento de doenças e na 

aplicação de defensivos agrícolas. 

Todos os dados gerados por esses sensores são coletados e armazenados em dispositivos denominados 

datallogers. São equipamentos de baixo consumo que medem sensores, com possibilidade de 

comunicação direta e telemetria, análise e processamento de dados, controle de dispositivos externos 

e armazenamento interno de dados (CAMPBELL, 2023). 

Os sensores comerciais de temperatura e umidade de boa performance e que geram leituras contínuas 

são, comumente, de alto custo, bem como os dataloggers necessários para seu funcionamento. Por tal 

motivo, muitos agricultores não implantam sistemas de monitoramento da atmosfera, o que dificulta 

a implementação de modelos e técnicas de agricultura de precisão em suas lavouras. 

Uma saída são os sensores de baixo custo construídos para operar com placas controladoras do tipo 

Arduino. De acordo com Thomsem (2022), o arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica 

multifuncional e amplamente utilizada em diversas áreas do conhecimento, cuja finalidade se faz em 

tornar o acesso à prototipagem eletrônica mais fácil, mais barata e flexível. É uma versátil plataforma 

de prototipagem eletrônica, de hardware e software aberto, de baixo custo e de fácil utilização 

(OLIVEIRA et al., 2018). O custo de um sensor construído com Arduino é quase dez vezes menor 

do que o correspondente comercial. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar um sensor de termo-higrômetro de baixo custo controlado por 

um microcontrolador arduino fabricado no laboratório de instrumentação do Centro de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, Areia-PB. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado em estação micrometeorológica instalada em cultivo de cana-de-açúcar da 

usina Japungu, que fica localizada na bacia hidrográfica do rio Miriri, Município de Rio Tinto 

(6°53'5.32"S, 35° 2'5.52"O), região da Zona da Mata Paraibana, Brasil. A área é destinada a produção 

de açúcar e etanol (NASCIMENTO, 2022) (Figura 1).  
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Figura 1: Estação micrometeorológica instalada na usina Japungu e seus sensores. Fonte: Nascimento, 

2022.  

Para a análise, foram utilizados dados de temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) dos seguintes 

sensores: um psicrômetro Sondaterra (TP), que mede as temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido a 

partir de termopares tipo T (cobre-constantan), um termo-higrômetro modelo TUSensDB (TN), e um 

termo-higrômetro modelo HMP45C Vaisala (TU-). Os sensores foram conectados a um datalogger 

Campbell CR1000, com leituras realizadas a cada 10 segundos e médias a cada 30 minutos; exceto o 

TN, o qual está conectado a outro datalogger e foi programado para registrar os dados a cada hora. 

O termo-higrômetro de baixo custo (TBC) controlado por um microcontrolador Arduino nano, foi 

aderido à torre em Fevereiro de 2023 (Figura 3). 

Este equipamento foi confeccionado com o sensor DHT22 modelo AM2302, o qual integra um sensor 

de umidade e um sensor de temperatura em um só módulo e possui faixa de medição de temperatura 

de -40ºC a 80ºC e umidade de 0 a 100% UR (Figura 2C)., O DHT22 foi conectado a um 

microcontrolador arduino nano (Figura 2B). 
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Figura 2: Peças utilizadas para confecção do sensor termo-higrômetro de baixo custo. A) Módulo 

RTC. B) Microcontrolador arduino nano. C) Sensor de temperatura modelo DHT22. D) Adaptador 

de micro SD.  

Também foi utilizado um módulo RTC cuja função é fornecer data e hora para que seja possível fazer 

o registro das medidas (Figura 2ª), um adaptador de micro SD responsável por armazenar os registros 

escritos do sensor artesanal especificamente, e que funciona como uma ponte entre o 

microcontrolador e o cartão SD (Figura 2D), diferente dos sensores comerciais cujos registros são 

armazenados em um datalogger Campbell. Para coletar as informações, basta apenas conectá-lo ao 

um notebook. Para a proteção do equipamento, foi feito em impressora 3D uma case (abrigo 

meteorológico) para acomodar todos os componentes e impedir que a radiação incida direto no sensor. 

Os dados foram coletados a cada minuto e as médias de 30 minutos foram armazenadas no módulo 

SD.  
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Figura 3: Sensor Termo-higrômetro de baixo custo implantado na estação micrometerológica. 

O psicrômetro aspirado (SondaTerra) é formado por dois sensores de temperatura: sensor de bulbo 

seco e de bulbo úmido, instalados dentro de um tubo pvc de 50mm de diâmetro, cujas terminações 

são caps vazados. Para promover o fluxo contínuo de ar, foram instalados ventiladores em cada 

terminação. As temperaturas foram medidas com cabos termopares tipo T (cobre - constantan). A 

junção do termopar de bulbo seco ficava livre no interior do tubo; já a junção do termopar de bulbo 

úmido estava inserida em um cadarço de algodão, cuja outra extremidade ficava dentro de depósito 

de água, para mantê-lo sempre úmido. 

A umidade relativa do ar é dada por meio de relações psicrométricas (Equações 1, 2, 3 e 4). 

 

Onde: 

 

Em que: UR é a umidade relativa do ar, em %, ea a pressão atual de vapor d'água (kPa), es a pressão 

de saturação de vapor d'água (kPa) à temperatura indicada pelo termômetro bulbo seco (t), esu a 

pressão de saturação do bulbo úmido (kPa) à temperatura indicada pelo termômetro bulbo úmido (tu), 
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r é o fator psicrométrico (CUNHA e VOLPE, 2014). Para cálculo do fator psicrométrico, considerou-

se a altitude local (65m) e a constante para psicrômetro aspirado (0,000665). 

O TBC foi comparado com os sensores comerciais (termo-higrômetro Vaisala novo - TN, um usado 

e sem manutenção - TU e psicrômetro Sondaterra - TP) (Quadro 1). Foram realizadas medidas 

contínuas dos três sensores entre 01/02/2023 e 28/04/2023 de temperaturas de bulbos seco e úmido 

do psicrômetro, e da temperatura e umidade relativa do ar pelos dois termo-higrômetros, com medição 

e armazenamento de dados a cada 30 minutos. As médias diárias dos sensores foram comparadas por 

meio do Teste de Tukey e dos indicadores: coeficientes de determinação (R²), coeficiente de 

correlação de Pearson r); razão média (RM); erro absoluto médio (EAM); raiz quadrada do quadrado 

médio do erro, (RQME) e índice de desempenho de Willmott (d) (BORGES et al., 2010). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Foram analisados os dados brutos e médios a cada 30 min, 60 min e diários (24h), para avaliar a 

variação de umidade (UR) e temperatura (T) aplicando-se o teste de média T, bem como a correlação 

de Pearnson e o erro absoluto médio (EAM) (Quadro 1) e gráficos de dispersão. 

Ao analisar os dados coletados, foram identificadas falhas nas séries temporais do TU e TP, em 

virtude de interrupções no fornecimento de energia. Diante disto, não foi possível realizar a 

comparação entre todos os sensores em todas as escalas temporais.  

Quadro 1: Métricas estatísticas para relação de temperatura e umidade dos sensores. 

Tempo de registo  
 

BC vs TN  BC vs TU  BC vs TP  

 

 
T  UR  T  UR  T  UR  

30 min  

Cor.Pearson  -  -  0,6195  -0,3474  0,5983  -0,1719  

p-valo Test T  -  -  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

EAM  -  -  0,76  33,26  1,85  11,30  

60 min  

Cor.Pearson  -  -  0,6474  -0,3541  0,6407  -0,2002  

p-valo Test T  -  -  0,0000  0,0000  0,0000  0,0000  

EAM  -  -  0,79  32,76  1,92  11,12  

24h  

Cor.Pearson  0,0804  -0,4057  -  -  -  -  

p-valo Test T  0,0000  0,0000  -  -  -  -  

EAM  2,45  7,96  -  -  -  -  

De acordo com a tabela, o teste estatístico indicou que as séries de temperatura e umidade do sensor 

de baixo custo em comparação com os demais sensores não são estatisticamente iguais, uma vez que 

os resultados foram 0,0000.  

A correlação de Pearson apresenta-se com correlação média, quando comparado o sensor de baixo 

custo com o termo-higrômetro usado (TU) nos dados de temperatura a cada 30 min, e em comparação 

com o psicrômetro (TP) a cada 60 min. No entanto, os demais tratamentos apresentam-se com má 

correlação, apresentando valores negativos indicando que são inversamente proporcionais.  
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O erro absoluto médio do sensor de baixo custo quando comparado com o termo-higrômetro 

comercial e psicrômetro, se mostra relativamente baixo na temperatura e alto na umidade nas três 

escalas (30 e 60 min e 24h). Para avaliar o desempenho do arduino escala diário, foi utilizado um 

termo-higrômetro comercial novo, que se encontra em estado de confiabilidade mais elevada por se 

tratar de um equipamento recém-instalado. Diferente das demais escalas que se utilizou o mais antigo. 

 
Figura 4: Valores da relação de temperatura entre o termo-higrômetro de baixo custo e demais 

sensores. 

De acordo com os gráficos de temperatura, onde o eixo x representa BC e o eixo y representa o sensor 

comercial. Nas medições de 60 min o sensor de baixo custo apresenta bom funcionamento quando 

em faixa de temperaturas entre de 25 e 35° C, crescendo de forma conjunta com os demais sensores, 

porém, não apresenta boa relação entre os sensores quando em faixa de temperatura abaixo de 25° C 

apresentando erros sistemáticos, já na escala de 30 minutos tem um bom desempenho na faixa de 20 

a 32° C, e na diária (24h), a relação entre os sensores praticamente não existe se apresentando 

inconsistente. 
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Figura 5: Valores da relação de umidade entre o termo-higrômetro de baixo custo e demais sensores. 

Na representação dos gráficos de umidade, observa-se que a variação entre os sensores são 

relativamente altas se mostrando inconsistentes com os outros sensores. Nas escalas de 30 e 60 min 

o sensor de baixo custo acaba superestimando os dados chegando constantemente a 99,9% de 

umidade, diferente dos demais em que apresenta faixas de 60, 70, 80 e 90% de umidade. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que as séries de temperatura e umidade do sensor de baixo custo não são estatisticamente 

iguais, bem como se apresentam de forma inversamente proporcionais à correlação de Pearson e alto 

erro absoluto médio nas medidas de umidade.  

Graficamente a temperatura do sensor de baixo custo em comparação com os comerciais, apresenta 

boa resposta quando na faixa de 20 a 33° C na escala de 30 e 60 min e inconsistência quando na escala 

diária (24h).  

O resultado de umidade apresenta boa parte dos valores superestimados quando em escalas de 30 e 

60 min. Para que essa limitação seja suprida, é necessário ser testado o aparelho com um novo modelo 

de módulo RTC, além de manutenção da curva de calibração.  
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RESUMO  

O método Penman-Monteith (PM-FAO) é utilizado como padrão para estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo). No entanto, seu uso requer uma série de variáveis 

meteorológicas, restringindo sua aplicação em muitas localidades. Assim, objetivou-se avaliar o 

desempenho do método Penman-Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO com ausência de 

dados para a estimativa da evapotranspiração de referência no município de Serra Talhada, Sertão do 

Pajeú, Pernambuco. Foram utilizadas as variáveis meteorológicas do período de março de 2003 a 

abril de 2008, sendo consideradas diferentes combinações quanto à ausência de medição de variáveis 

meteorológicas. O desempenho do método de PM-FAO foi analisado por meio de índices e erros 

estatísticos. Os resultados revelaram que o método PM FAO possui boas estimativas dos valores de 

ETo quando a ausência de dados se limita às variáveis de umidade relativa do ar, para a estimativa da 

pressão parcial do vapor d'água, e, ou, da velocidade do vento, logo que a raiz quadrada do quadrado 

do erro médio foi inferior a 0,65 mm dia-1, quando não há os dados dessas duas variáveis ao mesmo 

tempo. A estimativa dos valores de radiação solar global apesar da boa precisão e exatidão (R2 > 0,90) 

e coeficiente angular da reta = 1,1196) eleva o erro de cálculo da ETo para o município de Serra 

Talhada-PE. 

PALAVRAS-CHAVE: PM-FAO ETo; Escassez de dados; Manejo de irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A evapotranspiração (ET) é um dos principais componentes do ciclo hidrológico, uma vez que totaliza 

a quantidade de água utilizada nos processos combinados da evaporação da água presente nas 

superfícies do solo e das plantas, juntamente com a água transpirada pelos tecidos vegetais num 

determinado período (ALENCAR et al., 2011; CUNHA et al., 2013). Estimativas precisas dessa 

variável, permite identificar as variações temporais do balanço hídrico sobre a necessidade de 

irrigação, avaliar o efeito do uso da terra, melhorar a alocação e gestão dos recursos hídricos 

(JABLOUN & SAHLI, 2008; ORTEGA-FARIAS et al., 2009). 

O método de Penman-Monteith (PM FAO 56) publicado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) 

foi escolhido como o método padrão para estimar ETo. O método é baseado em processos físicos e, 

explicitamente, incorpora os parâmetros fisiológicos e aerodinâmicos e exige dados diários de 

temperatura máxima e mínima do ar, umidade relativa do ar, radiação solar global, pressão 

atmosférica e velocidade do vento (CAI et al., 2007; GAVILAN et al., 2007; XING et al., 2008; 

SENTELHAS et al., 2010). No entanto, em alguns casos, o uso do método de PM FAO 56 é restrito 

pela falta de algumas variáveis de entrada. Nesse sentido, Allen et al. (1998) sugerem procedimentos 

para estimativa de dados climáticos ausentes. Tais procedimentos exigem uma avaliação criteriosa 

do desempenho. 
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Devido a irregularidade climática da região do Semiárido brasileiro, a irrigação complementar 

representa a forma mais eficiente de produção de alimento. Assim, seu correto dimensionamento 

garante um sistema eficiente e, para tal, a evapotranspiração torna-se uma ferramenta imprescindível 

nos cálculos de irrigação (ORTEGA-FARIAS et al., 2009; ALENCAR et al., 2011; BEZERRA, 

2014).  

 
OBJETIVOS  

Assim, objetivou-se avaliar o desempenho do método Penman-Monteith parametrizado no boletim 

56 da FAO com ausência de dados para a estimativa da evapotranspiração de referência no município 

de Serra Talhada, Sertão do Pajeú, Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado para o município de Serra Talhada - PE (latitude: 7º59'31'' S, longitude: 

38º17'54'' O e altitude: 429 m), microrregião do Vale do Pajeú. Caracteriza-se por apresentar clima 

segundo a classificação de Köppen do tipo BSwh' (incidência de chuva na maioria nos meses mais 

quentes e seca nos meses frios do ano) (ALVARES et al., 2013), com temperatura média anual de 

24,8 ºC, umidade relativa do ar de 62,5%, precipitação pluvial de 642,1 mm ano-1 e demanda 

atmosférica superior a 1.800 mm ano-1 (SILVA et al., 2015). O município é o maior em área, em 

população e responde por 31,4% do Produto Interno Bruto da microrregião, destacando-se na 

atividade agrícola o cultivo de lavouras temporárias (algodão, feijão, milho, tomate, mamona, 

melancia e a mandioca), principalmente no Perímetro Irrigado Cachoeira II com área irrigável de 

253,00 ha (VERSYPLE et al., 2015). 

Foram utilizados os dados meteorológicos (temperatura média, máxima e mínima do ar, umidade 

relativa do ar, radiação solar global e velocidade do vento a 3 m de altura) durante o período de janeiro 

de 2011 a janeiro de 2019 da estação meteorológica automática pertencente Instituto Nacional de 

Meteorologia - INMET. Após a coleta, os dados foram organizados em uma planilha eletrônica 

(Microsoft Office Excel®) e processados com a finalidade de serem expressos em escala diária.  

O uso da equação da PM-FAO só é possível quando um conjunto completo de dados está disponível. 

No entanto, Allen et al. (1998) sugerem que este método também pode ser usado em condições de 

dados climáticos limitados. Assim, analisou-se sete condições de ausência de dados (Ci): C1 - 

radiação global estimada (Rg, MJ m-2 dia-1); C2 - velocidade do vento constante (u, m s-1); C3 - déficit 

de pressão vapor d'água estimado (ea, kPa); C4 - apenas dados de temperatura (t, °C); 5 - radiação 

global e velocidade do vento estimados; C6 - velocidade do vento e déficit de pressão de vapor d'água 

estimados; C7 - radiação global e déficit de pressão de vapor d'água estimados. 

A análise estatística do desempenho baseou-se na metodologia sugerida por Willmont & Matsuura 

(2005): MBE - erro médio de estimativa, mm dia-1, que fornece subsídios para quantificar a sub ou 

superestimativa dos valores de EToest em relação ao EToPM-FAO a longo prazo; RMSE - raiz quadrada 

do quadrado do erro médio, mm dia-1 quantificar a sub ou superestimativa dos valores de EToest a 

curto prazo. Foram calculados os índices estatísticos de precisão e de exatidão (WILLMOTT, 1985). 

Para classificar o desempenho do método PM FAO na determinação da ETo com dados faltosos e 

métodos alternativos, foi calculado o índice de confiança (c), sugerido por Camargo & Sentelhas 

(1997). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), a partir do método de PM-FAO para o 

município de Serra Talhada-PE usando dados faltosos de radiação solar global (Rs) apresentou alto 
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coeficiente de determinação (R2 = 0,90), mostrando ótima precisão em relação à sua estimativa 

usando todos os dados meteorológicos, e boa precisão com coeficiente angular da reta "a" = 1,1196 

(Figura 1A). No entanto, com valores de MBE e RMSE de 1,72 e 1,18 mm dia-1, respectivamente, 

sendo o seu desempenho classificado com "Bom". 

 
Figura 1: Análise de regressão entre os valores estimados pelo estimados por Penman-Montheith 

FAO 56 com uma variável faltando -Rs (radiação solar global) (A), t (apenas temperatura) (B), -u2 

(velocidade do vento) (C), -ea (pressão parcial de vapor d'água) (D), e o método de Penman-

Montheith FAO em Serra Talhada-PE. 

Quando somente os dados de temperatura do ar (apenas t) (Figura 1B) estão disponíveis, o 

desempenho foi classificado como "Mau", baixa precisão de estimativa, e valores de BEM e RMSE 

de -2,18 e 2,33 mm dia-1, respectivamente, desempenho classificado com "Bom". Na condição em 

que os dados de velocidade do vento são faltosos (-u) (Figura 1C), assumindo um valor médio de u = 

2 m s-1, o desempenho do método de PM-FAO foi "Ótimo", mostrando-se uma boa opção para 

estimativa da ETo, com inclinação da reta variando de 0,8415 e R2 = 0,90, associado ainda a baixos 

valore de MBE (-0,38 mm dia-1) e RMSE (0,56 mm dia-1). Quando se avaliou a estimativa da ETo 

PM-FAO com dados faltosos de umidade relativa do ar, com a pressão parcial do vapor d'água (ea) 

estimada, o desempenho foi classificado como "Ótimo" (Figura 1D), com precisão de estimativa 

elevada e valor de R2 > 0,90, associado ainda a baixos valores de MBE (-0,23 mm dia-1) e RMSE 

(0,49 mm dia-1).  

A condição com Rs e u são faltosos (Figura 2A), mostrou-se "Bom" desempenho, com R2 > 0,80, no 

entanto, com erros de estimativa expressivos (MBE e RMSE com valores de 1,41 e 1,53 mm dia-1, 

respectivamente). Na ausência dos dados de Rs e ea (Figura 2B), também verificou-se um 

desempenho "Bom" na estimativa da ETo, com média dispersão dos dados (R2 > 0,80), com MBE e 

RMSE atingindo valores expressivos de 1,48 e 1,58 mm dia-1, respectivamente. 
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Figura 2: Análise de regressão entre os valores estimados pelo estimados por Penman-Montheith 

FAO 56 com duas variáveis faltando (-) Rs e u2 (A), (-) Rs e ea (B), (-) ea e u2 (C), e o método de 

Penman-Montheith FAO em Serra Talhada - PE. 

Com dados faltosos de u e ea (Figura 2C), o desempenho da estimativa da ETo foi classificado como 

"Muito bom", com R2 > 0,75), com MBE e RMSE com valores médios de -0,55 e 0,85 mm dia-1, 

respectivamente.  

 
CONCLUSÃO  

O método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (PM-FAO), de modo geral, 

possui boas estimativas da evapotranspiração de referência (ETo) para o município de Serra Talhada-

PE quando a ausência de dados se limita às variáveis de umidade relativa do ar, para a estimativa da 

pressão parcial do vapor d'água, e, ou, da velocidade do vento. O aumento do número de variáveis 

meteorológicas ausentes no cálculo da ETo diminui a precisão e exatidão da sua estimativa, exceto 

na condição com radiação global estimada.  
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RESUMO  

O presente trabalho visou verificar o desconforto térmico em vacas leiteiras para as cidade de 

Mossoró e Caicó, considerando fatores climáticos como temperatura do ar e temperatura do ponto de 

orvalho, utilizando o Índice de Temperatura e Umidade (THI). O resultado mostrou que para ambas 

as cidades a grande parte dos seus valores permaneceram na faixa "ligeiramente estressante", com 

sazonalidade mas acentuada no inverno e no verão. As vacas do tipo holandesa sofreram uma 

diminuição significativa na produção de leite, variando entre 14 e 20,5%, enquanto as Jersey 

apresentaram uma perda de 10,3 a 16,5%, e as Pardo-Suíça entre 5,5 e 8,5%. 

PALAVRAS-CHAVE: Desconforto térmico; Vacas leiteiras; Índice THI;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de leite, principalmente a bovina, torna o conforto térmico desses produtores algo muito 

importante, em destaque, colocando-se em pauta o cenário nacional da pecuária e da agricultura, 

destacando-se como grandes fontes econômicas no país. Em outra perspectiva, é demonstrado, por 

diversos estudos, que a capacidade de produção leiteira tem intrínseca relação com o ambiente onde 

as vacas são dispostas, em destaque a esses impactos, há as variáveis meteorológicas temperatura e 

umidade, de modo que afetam não apenas a quantidade de produção, mas também a sua qualidade 

(NIELSEN; MERTENS, 2000; JOHNSON et al., 1962).  

Um animal sofre estresse térmico quando sua produção de calor é maior do que consegue dissipar. 

Quando isto acontece, como forma de adaptação, o animal é forçado a diminuir a ingestão de 

alimentos, resultando em uma diminuição da sua produção (BOND et al., 1954), se tratando de vacas, 

queda na produtividade do leite.  

As características ambientais presentes nos países localizados nos trópicos, como é o exemplo do 

Brasil, acarretam desafios na criação de animais de maneira geral, principalmente em função às 

elevadas temperaturas médias ao longo do ano, resultando no desconforto (SEVEGNANI et al., 

1994). Apesar disso, no cenário nacional, o estado do Rio Grande do Norte foi responsável por cerca 

de 1% da produção leiteira de todo o território brasileiro, sendo seu destaque a cidade de Caicó, como 

maior produtora (IBGE, 2021) 

Partindo desse pressuposto, e sendo a produção de leite uma atividade econômica importante na 

agropecuária brasileira, de tal modo que, em 2021, o país produziu mais de 35 milhões de litros, 

equivalente a mais de 68,1 milhões de reais, o atual trabalho tem como objetivo realizar uma análise 

sobre o desconforto térmico em vacas leiteiras e verificar se houve redução na produção do leite com 

base em índices meteorológicos. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste trabalho é investigar a influência do desconforto térmico nas vacas leiteiras das 

cidades de Caicó e Mossoró, no Rio Grande do Norte, avaliando a relação entre o Índice de 

Temperatura e Umidade (THI) e a produção de leite, visando contribuir para o entendimento dos 

efeitos climáticos na agropecuária. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para o atual trabalho tomou-se como área de estudo o município de Caicó e Mossoró, localizados no 

interior do Rio Grande do Norte (RN), estado da região Nordeste do Brasil (NEB). De modo mais 

detalhado, Caicó situa-se na microrregião do Seridó Ocidental , com uma extensão territorial de 

1.288,584 km² (IBGE, 1990). Enquanto que Mossoró, localizada na microrregião de mesmo nome, 

possui uma área de 2.099,333 Km². Alvares et al. (2014), propôs uma classificação climática a partir 

dos critérios de Köppen (1936), de modo que ambas as localizações foram classificadas como um 

clima do tipo "Bsh", indicativos de regiões secas, semiáridas e com latitude e altitude baixas (DE 

OLIVEIRA SANTOS et al., 2014; FERREIRA NETO et al., 2022).  

Foi realizada a coleta de observações diárias da Temperatura Média do Ar (°C) e da Temperatura 

Média do ponto de Orvalho (°C), restritas ao período de janeiro de 2008 e dezembro de 2019, medidas 

por meio de estações automáticas e disponibilizadas através do Banco de Dados Meteorológicos para 

Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

Índice de Temperatura e Umidade (THI) 

Na busca por uma abordagem que demonstrasse os impactos do ambiente aos sistemas de produção 

com origem animal, pesquisadores empreenderam esforços para desenvolver índices que 

contemplassem os fatores meteorológicos que afetam esses animais. Dentre esses índices, destaca-se 

o Índice de Temperatura e Umidade (THI), derivado da junção entre a temperatura do ar e a umidade 

relativa (POLYCARPO, 2012). Desde então, esse índice tem sido amplamente empregado para 

avaliar o bem-estar térmico desses animais (POLYCARPO, 2012). O índice THI é expresso da 

seguinte maneira: 

THI= Tar + 0,36* T0 + 41,2 

Onde Tar representa a temperatura média do ar em ºC e T0 é a temperatura do ponto de orvalho. Na 

equação, a umidade relativa para se calcular o valor de T0. Contudo, o banco de dados coletado 

fornece o valor calculado, não sendo necessário o cálculo. 

Como base para análise, foi utilizada a tabela desenvolvida por Pereira et al. (2002) na qual tem um 

valor tabelado do THI e que fornece a porcentagem em relação à produção máxima de leite: 

Tabela 1: Valores de THI relacionados à produção de leite. Fonte: Pereira et al. (2002) e adaptado 

pelo autor. 

  Produção Relativa (%)  

Classificação  THI  Holandesa  Jersey  Pardo - Suíça  

Confortável  68  100  100  100  

Ligeiramente estressante  72  96  99  99  

Moderadamente estressante  82  63  68  84  
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Altamente estressante  86  41  56  71  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Aplicando os resultados do cálculo de conforto térmico para as áreas de estudos, foi possível comparar 

e entender o comportamento das suas respectivas variabilidades. A Figura 1 apresenta o boxplot 

representativo da série, e através da análise gráfica é possível ver a sazonalidade de ambas as séries, 

de modo que os menores e os maiores valores ocorrem entre junho e agosto (inverno austral) e entre 

dezembro e março (verão austral), respectivamente.  

Uma vez que os limites de conforto variam entre confortável a altamente estressante, ambas as 

localizações concentram a maioria dos seus valores na região classificada como "ligeiramente 

estressante". É notado que há diversos outliers (pontos atípicos à série), principalmente na parte 

inferior do boxplot, o que pode ser um indicativo de temperaturas abaixo da média, principalmente 

entre o período do verão e os meses de transição no decorrer do inverno para o verão. 

Ainda em análise à Tabela 1, para ambas as cidades, é indicado que houve uma perda de produtividade 

leiteira entre 10,3~16,5% nas vacas do tipo Jersey, já para a Pardo-Suíça a queda ficou entre 

5,5~8,5%, porém quando se analisa o gado do tipo Holandesa a diminuição é mais significativa 

variando entre 14 e 20,5% . Contudo, apesar de apresentar uma diminuição na produção, ainda sim 

são valores esperados devido a localização da criação. 

 
Figura 1: Boxplot da distribuição mensal do comportamento do THI: a) Mossoró; b) Caicó  

Com relação aos valores médios (Figura 2), é evidenciado que as cidades apresentam um 

comportamento em relação ao THI parecidos até o ano de 2013. Todavia, Caicó tende a manter um 

aumento dos seus valores e de maneira mais estável. Contudo, Mossoró tem um aumento mais 

elevado até o ano de 2016 (ano de inflexão) e depois deste período apresenta uma queda abrupta 

visualmente na sua série. 
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Figura 2: Comportamento da média anual do THI. 

 
CONCLUSÃO  

Sendo a produção leiteira um dos fatores econômicos em destaque na região Nordeste do Brasil, e as 

variáveis meteorológicas, tais como a temperatura do ar e a umidade relativa, fatores impactantes na 

qualidade e quantidade da produção de origem animal, este trabalho objetivou verificar a queda da 

produção de leite através da aplicação do cálculo do Índice de Temperatura e Umidade, aplicados aos 

municípios de Caicó/RN e Mossoró/RN. 

Assim, e como resultado das análises dos boxplots, foi observado que ambas as séries, sazonalmente, 

apresentaram os menores e os maiores valores do índice ocorrendo entre os meses de junho e agosto 

e entre dezembro e março, respectivamente. Ambas as localizações concentram seus valores no índice 

"ligeiramente estressante", de tal modo que foi notada uma perda de produtividade leiteira de até 

16,5% nas vacas do tipo Jersey, de até 8,5 na Pardo-Suíça, porém quando se analisa o gado do tipo 

Holandesa a diminuição é de até 20,5%. 
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RESUMO  

O presente estudo teve como foco determinar o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) para bovinos 

de leite em uma cidade do semiárido brasileiro, Cruzeta, Rio Grande do Norte, onde, 

climatologicamente ocorrem altos valores para a variável de temperatura do ar e uma longa estação 

seca ao longo do ano. O índice utilizado foi o de temperatura e umidade e determina a situação do 

conforto térmico ou desconforto térmico em bovinos de leite, sendo crucial para o seu bem-estar e 

produtividade. Foram usadas variáveis meteorológicas de temperatura do ar média e umidade relativa 

do ar média com frequência mensal obtidas a partir da estação 82693 do Instituto Nacional de 

Meteorologia - INMET, no intervalo de 1961 a 2020. Foram utilizadas também as normais 

climatológicas que estão contidas neste intervalo (1961-1990 e 1991-2020). O ITU classificou como 

"crítico" a atual situação dos bovinos de leite em Cruzeta, justificando a necessidade de intervenção 

por parte dos produtores para que a saúde do animal e a produção leiteira não mais sejam afetadas 

negativamente. Os valores do ITU variaram de 73.95 a 77.74, no geral, bem acima do que seria 

esperado "normal", que é determinado por menor ou igual ao índice 70. Devido às atuais condições 

climáticas globais foi possível constatar um breve aumento no índice de temperatura de umidade para 

Cruzeta quando comparadas às normais climatológicas de 1961-1990 e 1991-2020. 

PALAVRAS-CHAVE: Climograma de Gaussen; Índice de Temperatura e Umidade; Desconforto por Calor;; 

 
INTRODUÇÃO  

A região do Semiárido brasileiro estende-se pelos 9 estados do nordeste e uma pequena parte de 

Minas Gerais, apresentando altas temperaturas médias - entre 20 °C e 30 °C - e chuvas irregulares ao 

longo do ano, tendo uma média inferior aos 800 mm anuais. Devido a proximidade com a linha do 

Equador, o clima semiárido possui características atmosféricas próprias e complexas, além das altas 

taxas de evapotranspiração, que somado com as elevadas temperaturas e baixos índices 

pluviométricos durante o ano originam sazonalmente o fenômeno da seca. 

Uma parcela significativa da população rural mantém a criação do gado a fim de gerar lucro e sustento 

alimentar próprio com o produto do leite, com a fabricação de queijos e venda do leite. A maior parte 

dos criatórios de bovinos leiteiros no semiárido é composta por estabelecimentos familiares, com 

baixo nível de inovação tecnológica e sazonalidade da produção, em função do clima e dos períodos 

seco e chuvoso (SILVA JÚNIOR et al., 2018). 

Para a região semiárida do Nordeste brasileiro, a atividade pecuária é de extrema importância, 

sobretudo a criação de ruminantes (NÓBREGA et al., 2011). Nesse ínterim surge o desconforto 

térmico por calor, que compromete a saúde de humanos e animais. O conforto térmico de bovinos de 

leite a pasto em ambiente tropical é importante para manter a produção de leite e a reprodução 

adequadas (FERREIRA et al., 2017). Especificamente, 62% da região do semiárido é de zona urbana 
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e 38% de zona rural (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE, 2010), onde há produção 

de animais de corte como também é explorada a produção leiteira para sustento de produtores rurais 

na região, sanando a necessidade desses produtos nas pequenas e médias cidades inseridas longe de 

grandes cidades, metrópoles e indústrias. 

As elevadas taxas de temperatura ocorrem em virtude da sua posição geográfica, sendo acometida 

durante todo o ano por um alto nível de insolação, causando um grande estresse térmico e 

prejudicando o equilíbrio energético do gado ao ponto de não regular adequadamente sua própria 

temperatura através da transpiração e dissipação de calor. O ambiente térmico exerce forte influência 

sobre o desempenho animal, uma vez que afeta os mecanismos de transferência de calor e, assim, a 

regulação do balanço térmico entre o animal e o meio (PERISSINOTTO et al., 2009). 

Nesse sentido, é necessário que estudos sistemáticos do ITU para as regiões produtoras de leite 

inseridas nas regiões semiáridas sejam realizadas com mais frequência, para Klosowski et al. (2002) 

o ITU se constitui importante instrumento indicativo de conforto/desconforto a que os animais podem 

estar submetidos, com isso essas pesquisas podem auxiliar os produtores na escolha dos meios mais 

adequados de acondicionamento térmico. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo, tem como objetivo principal a análise do (des)conforto térmico, causado por 

temperaturas elevadas na cidade de Cruzeta, Rio Grande do Norte, para bovinos de leite, fazendo uso 

do índice de temperatura e umidade (ITU). Os objetivos específicos são: (i) categorizar a área de 

estudo com base em climogramas de precipitação e temperatura; (ii) calcular o índice de (des)conforto 

térmico por calor, por meio do ITU, e, (iii) determinar o (des)conforto térmico de acordo com os 

parâmetros de classificação do ITU. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo e climatologia 

O estudo foi realizado no município de Cruzeta que está inserido no estado do Rio Grande do Norte, 

na mesorregião central potiguar, com latitude 6°24'46'' sul e longitude 36°46'56'' oeste, com 295.8 

km² (IBGE). É caracterizada pelas altas temperaturas e poucas chuvas durante todo o ano. Cruzeta 

está situada no Seridó do Rio Grande do Norte, com precipitação média anual de 635,4 mm e 

temperatura média anual de 27,5 °C (INMET, 2022), tendo como uma de suas atividades econômicas 

a produção e comercialização de queijo, produto derivado do leite de gado. De acordo com a 

classificação climática de Köppen-Geiger, a cidade de Cruzeta-RN apresenta um clima das estepes 

quentes de baixa latitude e altitude, cuja sigla é expressada por BSh, tendo características como 

ocorrência de altos índices de evapotranspiração; baixa nebulosidade; forte insolação, irregularidade 

bem marcada na distribuição da precipitação e sua escassez e temperaturas médias elevadas. Por 

tratar-se de uma cidade interiorana, parte de suas atividades econômicas são advindas da agricultura 

e pecuária, a criação de gado é um ponto forte e utiliza-se para fins alimentícios, comercializando a 

carne de boi e o leite da vaca. De acordo com Santos (2020), o leite dos produtores locais e da capital 

do estado é utilizado na indústria local para produção de queijos, chegando a 18 mil litros de leite/dia. 
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Figura 1: Representação gráfica da cidade de Cruzeta, Rio Grande do Norte (Fonte: Autores, 2023) 

Classificação climática de Bagnouls e Gaussen 

Classificações climáticas corroboram na análise do clima de diferentes regiões e levam em 

consideração importantes variáveis climáticas, principalmente no que se refere ao conforto térmico. 

Regiões quentes e secas indicam desconforto por calor devido às altas temperaturas e os baixos 

índices pluviométricos no ano. Em específico, Bagnouls e Gaussen 1957, classificam o clima de 

acordo com a temperatura e precipitação média de cada mês do ano, tendo como resultado meses 

secos e chuvosos. A classificação climática de Gaussen e Bagnouls é baseada no ritmo da temperatura 

e das precipitações ao decorrer do ano, através das médias mensais, e considera essencialmente os 

estados favoráveis ou desfavoráveis à vegetação, isto é, os períodos quentes, períodos frios, ou 

períodos secos, e os períodos úmidos (MARÍLIA VELOSO GALVÃO, 1962). 

Climograma de Gaussen 

O climograma de Gaussen prevê a categorização de determinada região através de duas variáveis 

predefinidas, para o climograma, precipitação e temperatura média da região. Os climogramas são 

compostos por duas variáveis, onde as barras representam a precipitação média mensal e as linhas 

representam a temperatura média para os dois diferentes períodos de acordo com as normais 

climatológicas (1961 a 1990 e 1991 a 2020). Através do climograma pode se representar graficamente 

as variações de temperatura e precipitações durante um determinado período de tempo, geralmente 

de 1 ano (GILVAN FONTANAILLES, 2013). Gaussen determinou que o gráfico deve-se intercalar 

precipitação e temperatura, denominando-o de diagrama ombrotérmico, que expressa precipitações e 

temperaturas médias de forma gráfica, com barras representando volume pluviométrico e linhas 

representando índices de temperatura. Quando a precipitação de determinado mês é menor ou igual a 

2 vezes a temperatura (Equação 1), o mês representado no climograma de Gaussen se torna um mês 

seco. Dessa maneira é possível classificar climaticamente a região de acordo seu período seco e 

chuvoso. 

P≤2.T (1) 

Sendo: 
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P = Precipitação em (mm); 

T = Temperatura do ar em (°C). 

Dados 

Foram utilizados e analisados dados de temperatura e umidade para a cidade de Cruzeta, obtidos do 

INMET (INMET, 2020) através do BDMEP (Banco de Dados Meteorológicos do INMET) da estação 

convencional código 82693, atualmente fechada, contanto contendo os dados necessários para 

realização do estudo. Dispondo então de um período total de 60 anos (1961-2020), divididos em dois 

períodos, 1961 a 1990 e 1991 a 2020. Os dados mensais dos períodos foram compensados em médias 

mensais representando cada mês como valor, que são as normais climatológicas, calculadas e 

disponibilizadas pelo INMET através das equações abaixo para obtenção da temperatura do ar média 

compensada e umidade relativa média compensada, 2 e 3: 

TMC=(Tmax + Tmin + T12 + T18 + T24)5 (2) 

Sendo: 

TMC = Temperatura do ar média compensada do dia em (°C); 

Tmax = Temperatura do ar máxima do dia em (°C); 

Tmin = Temperatura do ar mínima do dia em (°C); 

T12, 18, 24 = Temperaturas dos horários 12, 18 e 24 horas UTC. 

URC=(UR12 + UR18 + 2xUR24)4 (3) 

Sendo: 

URC = Umidade relativa do ar média compensada do dia em (%); 

UR12, 18, 24 = Umidade relativa do ar dos horários 12, 18 e 24 horas UTC. 

Índice de temperatura e umidade 

Diversos índices buscam classificar através das variáveis meteorológicas se há ou não conforto 

térmico para seres vivos e assim estimar conclusões classificatórias indicando conforto ou 

desconforto térmico. Estresse é um componente estritamente ambiental, assim sendo, deve ser 

definido apenas em termos de ambiente (FERREIRA et al., 2017). O índice utilizado para determinar 

se há conforto térmico para bovinos de leite foi o Índice de Temperatura e Umidade (ITU), 

inicialmente desenvolvido por Thon (1958), é muito utilizado para descrever a situação de conforto 

do animal e combina as variáveis de temperatura do ar e umidade relativa do ar, expressado na 

equação 4, segundo Buffington et al. (1982) e Oliveira et al (2017): 

ITU=0.8 x TMC + URC x (TMC - 14.3)100 + 46.3 (4) 

Sendo: 

ITU = Índice de Temperatura e Umidade; 

TMC = Temperatura média compensada em (°C); 

URC = Umidade relativa do ar média compensada em (%). 
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Classificação dos indicadores de desconforto por calor em bovinos 

De acordo com Medeiros e Vieira (1997), caso haja manejo e alimentação conforme o ideal, porém 

o seu organismo está em estresse térmico e, portanto, não consegue manter o equilíbrio térmico com 

o ambiente, então haverá o desperdício de energia por parte do organismo. A temperatura interna é 

constante, independente da temperatura ambiente; graças ao fato desses animais serem dotados de 

aparelho fisiológico termorregulador (MEDEIROS; VIEIRA, 1997). Os valores obtidos do ITU 

foram comparados com as condições ideais de conforto, conforme Pires et al (2003) e Oliveira et al 

(2017) o índice de temperatura e umidade é classificado como normal todo índice abaixo de 70, o 

intervalo de 70 a 72 é considerado alerta e compromete a produção de leite, de 72 a 78 o estado se 

torna crítico havendo diminuição na produção de leite, de 78 a 82 o animal está em perigo e sua saúde 

está sendo comprometida, acima de 82 ocorre o estado de emergência (Quadro 1). 

Quadro 1: Parâmetros de classificação do índice de temperatura e umidade 

Classificação do índice  Valores  

Normal  ≤ 70  

Alerta  70 A 72  

Crítico  72 A 78  

Perigo  78 A 82  

Emergência  > 82  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Climograma de Gaussen e classificação de Bagnouls e Gaussen 

Na região Central Potiguar o período mais chuvoso ocorre nos primeiros cinco meses do ano. 

Geralmente os meses mais chuvosos são Março e Abril, com médias climatológicas superiores a 

120mm. Através da utilização do climograma é possível identificar os períodos de estiagem, bem 

como as épocas que a precipitação é maior, além do mais é possível fazer comparações entre os climas 

de localidades diferentes através dos seus climogramas (FONTANAILLES, 2013). 

Nesse sentido, de acordo com essa classificação que é feita com base nos climogramas que podem 

nos mostrar o índice de secura. No período 1961-1990 o mês de julho foi o mais frio com a 

temperatura média de 25,4 ºC e os meses mais quentes janeiro e dezembro, ambos com temperatura 

média 28,2 ºC (figura 2a). 
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Figura 2: Climograma de Gaussen do período 1961-1990 (a) e 1991-2020 (b) (Fonte: Os autores, 

2022) 

No segundo período (figura 2b), notadamente a temperatura média foi elevada em torno de 0,5ºC, 

significando um aumento na temperatura. Assim como ocorreu no primeiro período (figura 2a) o mês 

mais frio foi julho com 25,9 ºC e o mês mais quente foi dezembro com 28,8 ºC, para o período de 

1991-2020. Seguindo a mesma lógica de sazonalidade, a estação mais chuvosa dessa região 

permanece sendo o verão, se estendendo até o outono, sendo o mês que mais chuvoso março com 

146,3mm. 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU) para as normais climatológicas 1961-1990 e 1991-2020 

Os dados de entrada do ITU, equação (3), foram temperatura do ar média compensada e umidade 

relativa do ar média compensada, que retornaram os valores classificados e expressos no quadro 2. 

Quadro 2: Valores de saída do ITU para os períodos de 1961 a 1990 e 1991 a 2020 e suas respectivas 

classificações. 

Meses  ITU (1961-1990)  Classificação ITU (1961-1990)  ITU (1991-2020)  Classificação ITU (1991-2020)  

Janeiro  77.06  Crítico  77.59  Crítico  

Fevereiro  76.83  Crítico  77.74  Crítico  
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Março  76.68  Crítico  77.44  Crítico  

Abril  76.37  Crítico  77.27  Crítico  

Maio  75.52  Crítico  76.45  Crítico  

Junho  74.46  Crítico  74.81  Crítico  

Julho  73.95  Crítico  73.98  Crítico  

Agosto  74.10  Crítico  74.08  Crítico  

Setembro  74.62  Crítico  74.81  Crítico  

Outubro  76.10  Crítico  75.85  Crítico  

Novembro  76.24  Crítico  76.43  Crítico  

Dezembro  77.06  Crítico  76.91  Crítico  

Os valores resultantes foram analisados e entraram na classificação como "crítico", pois variaram de 

73.95 a 77.06 para o primeiro período da normal climatológica, 1961 a 1990 e de 73.98 a 77.74 para 

o segundo período da normal climatológica, 1991 a 2020 e portanto estão no intervalo de 72 a 78, no 

estado "crítico" do índice. É notório que há um aumento do ITU a partir de setembro, quando começa 

a primavera e acaba o inverno, havendo diminuição considerável na temperatura quando começa o 

verão e segue em queda até o início outono. Apesar da temperatura ser um pouco mais elevada no 

verão é observado que o índice não se torna mais elevado pois corrobora com o período chuvoso do 

local de estudo abrange desde o mês de janeiro até o final do mês de maio, sendo de 4 a 5 meses com 

estação chuvosa e de 7 a 8 meses que é considerada a estação seca, evidenciando a variação do ITU 

conforme as subdivisões baseadas nos padrões climáticos do ano. Todos os valores obtidos se 

mantiveram em estado crítico, sendo possível observar variações interessantes, e, portanto, outras 

classificações do índice poderiam ser denotadas. Como no mês de fevereiro do período 1991 a 2020, 

que o valor de 77,74 está apenas a 0,26 de se tornar valor classificatório de perigo. Ainda que os 

resultados sejam todos iguais no que se refere aos status do ITU, a análise deve ser feita concatenando 

com suas variações, como exposta acima, já que a temperatura naquela região é bastante sazonal. 
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Figura 3: Comparação das curvas dos períodos de 1961-1990 e 1991-2020 

É possível observar a sazonalidade bem marcada durante ambos os períodos. O inverno é responsável 

pela diminuição do ITU, pois é a época do ano mais fria. A observação das variáveis é verificada no 

intervalo entre as isolinhas (figura 3), que evidencia os valores que estão contidos no status "crítico". 

Sendo os cincos meses iniciais do ano apresentando valores mais elevados quando comparados com 

a normal climatológica anterior expressa na isolinha azul, que representa a normal 1961-1990. Nos 

meses seguintes, que englobam os meses secos, os valores permaneceram próximos ou com pouca 

variação de maneira quase sobreposta. 
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Figura 4: Análise das médias anuais de 1961 a 1990 

Foram observadas diferentes variações de ano a ano desde 1961 a 2020, contemplando 60 anos, que 

podem ser explicadas por diversos motivos, desde predominâncias de El Nino e La Nina até períodos 

de atuação de sistemas meteorológicos bem marcados. Vale ressaltar que no período compreendido 

de 1961 a 1990 há aumento na temperatura, contudo, pode-se observar que de 1961 a 1990 os valores 

de ITU se mantiveram muito próximos da média, o que não é observado no período que compreende 

1991 a 2020. 

Quadro 3: Valor mínimo, médio e máximo do índice de temperatura e umidade da série temporal dos 

60 anos 

ITU mínimo  ITU médio  ITU máximo  

74.27  75.78  77.50  

Quando analisados todos os 60 anos da série temporal fica claro um grande aumento, em que os 

valores do índice quase ultrapassam a isolinha laranja e podendo se tornar um índice de "perigo", 

como mostrado no quadro 3 o ITU máximo está apenas a 0,50 de se tornar um status "perigo". Os 

meses com maiores valores de ITU são aqueles que antecedem o período chuvoso, ou são aqueles 

meses que iniciam o período chuvoso, como dezembro, janeiro e fevereiro, aumentando 

significativamente o estado de estresse térmico nos bovinos a um estágio ainda mais preocupante. 

 
CONCLUSÃO  

O estresse por calor em bovinos de leite ocorre devido aos grandes índices de temperatura, 

ocasionando diminuição na produção de leiteira animal e gerando problemas à saúde animal, a análise 

feita deixou claro que o desconforto por calor existe, e que possivelmente, a produção dos bovinos 

leiteiros assim como sua saúde estão sendo afetadas de forma interina. 

As condições climáticas desfavoráveis podem acarretar potencial diminuição na produção dos 

bovinos de leite devido ao estresse sofrido e, portanto, através de medidas de manejo dos animais 
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adequadas às condições climáticas locais, devem ser adotadas técnicas específicas da agropecuária 

utilizando as ferramentas para manter o equilíbrio térmico do animal. 

 
AGRADECIMENTOS  

Pelo financiamento da pesquisa à Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e ao 

Departamento de Ciências Atmosféricas e Climáticas (DCAC). Pelos dados usados ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). 

 
REFERÊNCIAS  

BUFFINGTON, D.E.; COLLIER, R.J.; CANTON, G.H. Shede managemente systems to reduce 

heat stress for dairy cows. St. Joseph: American Society of Agricultural Engineers, 1982. 16 . 

BAGNOULS, F. e GAUSSEN, H. Les climats biologiques et leur classification. In: Annales de 

Géogrphie. 66: 1957193-220. . 

FERREIRA, I. C.; MARTINS, C. F.; FONSECA NETO, Á. M. da; CUMPA, H. C. B. Conforto 

Térmico em Bovinos Leiteiros a Pasto. 2017. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 

EMBRAPA. Disponível em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-

/publicacao/1092310/conforto-termico-em-bovinos-leiteiros-a-pasto. Acesso em: 29 jul. 2023. 

FONTANAILLES, G. CLIMA: Classificação climática brasileira de Wilhem Köpper e O 

Climagrama de Gaussen. GEOGRAFALANDO, 28, mai. 2013. Disponível em: 

https://geografalando.blogspot.com/2013/05/clima-classificacao-climatica.html. Acesso em: 27 jul. 

2023. 

GALVÃO, M. V. "A Classificação Climática de Gaussen e Bagnouls e Sua Aplicação Ao Centro 

Oeste Brasileiro." Revista Geográfica, vol. 30, no. 56, 1962, pp. 17-22. JSTOR, 

http://www.jstor.org/stable/40996631. Acesso em 06 Ago. 2023. 

INSA - INSTITUTO NACIONAL DO SEMIÁRIDO. O semiárido brasileiro. 2023 Disponível em: 

https://www.gov.br/insa/pt-br/semiarido-brasileiro/o-semiarido-brasileiro. Acesso em: 26 jul 2023. 

INMET - INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. . Normais Climatológicas do Brasil 

1961-1990. 2023 Disponível em: https://portal.inmet.gov.br/normais. Acesso: em 19 mai. 2023 

_____. INMET. Normais Climatológicas do Brasil 1991-2020. 2023 Disponível em: 

https://portal.inmet.gov.br/normais. Acesso: em 19 mai. 2023 

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Cidades IBGE/ 

CRUZETA. 2023. Disponível em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rn/cruzeta/panorama. Acesso 

em: 03 jul 2023. 

KLOSOWSKI, E. S.; Campos, A. T.; CAMPOS, A. D.; Gasparino, E. Estimativa do declínio na 

produção de leite, em período de verão, para Maringá-PR. Revista Brasileira de Agrometeorologia, 

v. 10, n. 2, p. 283-288, 2002. 

KÖPPEN, Wladimir Peter. Die klimate der erde: Grundriss der klimakunde. Walter de Gruyter & 

so., 1923 

MEDEIROS, L. F. D.; VIEIRA, D. H. Bioclimatologia animal. Universidade Federal Rural do Rio 

de Janeiro, Seropédica, RJ. 126p, 1997 Disponível em: 



 

716 

 

NÓBREGA, G. H. da; SILVA, E. M. N. da; SOUZA, B. B. de; MANGUEIRA, J. M. A produção 

animal sob a influência do ambiente nas condições do semiárido nordestino. Revista Verde de 

Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável., Mossoró, v. 6, n. 1, p. 67-73, 2011. Disponível em: 

https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/7429753.pdf. Acesso em: 11 ago. 2023 

OLIVEIRA, Z. B.; BOTTEGA, E. L.; KNIES, A. E.; DE OLIVEIRA, M. B.; DE SOUZA, I. J.: 

Zoneamento bioclimático para vacas leiteiras no estado do Rio Grande do Sul. Energia na 

Agricultura, v. 32, n. 3, p. 221-228, 2017. DOI: 10.17224/EnergAgric.2017v32n3p221-228. 

Disponível em: https://irriga.fca.unesp.br/index.php/energia/article/view/2543. Acesso em: 19 mai. 

2023. 

PERISSINOTTO, M.; MOURA, D. J.; CRUZ, V. F.; SOUZA, S. R. L. de; LIMA, K. A. O. de; 

MENDES, A. S. Conforto térmico de bovinos leiteiros confinados em clima subtropical e 

mediterrâneo pela análise de parâmetros fisiológicos utilizando a teoria dos conjuntos fuzzy. 

Ciência Rural, , v. 39, n. 5, p. 1492-1498, 15 maio 2009. FapUNIFESP (SciELO). 

http://dx.doi.org/10.1590/s0103-84782009005000094. Acesso em: 05 ago 2023. 

PIRES, M. de F. Á.; SILVA JÚNIOR, J. L. C. da; CAMPOS, A. T. de; COSTA, L. C.; NOVAES, 

L. P.. Zoneamento da Região Sudeste do Brasil, utilizando o índice de temperatura e umidade. 

2003. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 13, EMBRAPA. Disponível em: 

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/594943. Acesso em: 11 ago. 2023. 

SILVA JÚNIOR, F.; SALLES, M.; PINTO, C.; PINTO, O.; RODRIGUES, I. A bovinocultura 

leiteira na agricultura familiar do município de Barreira, CE. Enciclopédia Biosfera, , v. 15, n. 28, p. 

1-10, 3 dez. 2018. http://dx.doi.org/10.18677/encibio_2018b1. Acesso em: 05 ago 2023. 

SANTOS, M. B. Produção de queijo no município de Cruzeta-rn: um estudo de caso. 2020. 40 f. 

Monografia (Especialização) - Curso de Ciência e Tecnologia, Centro Multidisciplinar de Angicos, 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Angicos, Rn, 2023. Cap. 4. 

THON, E.C. Cooling degress-day air conditioning, heating, and ventilating. Transactions of the 

ASHRAE, St. Joseph, v.55, n.7, p.65-72, 1958. 

 



 

717 

 

Conforto térmico em bovinos leiteiros na região de São Luiz Gonzaga. 
 

Aline Ulzefer Henck 1; Nélio Vitório Clerici 2; Sidinei Zwick Radons 3; Patrícia Pivetta 4; Kauany Smit 

Rodrigues 4 
1Discente de Pós-Graduação. Santa Maria - Rio Grande do Sul. Universidade Federal de Santa Maria; 

2Engenheiro Agrônomo formado. Cerro Largo - Rio Grande do Sul. Universidade Federal da Fronteira Sul; 
3Professor. Cerro Largo - Rio Grande do Sul. Universidade Federal da Fronteira Sul; 4Discente de 

Graduação. Cerro Largo - Rio Grande do Sul. Universidade Federal da Fronteira Sul 

RESUMO  

Este trabalho teve como objetivo definir os valores de índice de temperatura e umidade (ITU) que 

afetam a produção leiteira em diferentes horários do dia e meses do ano, além de observar os valores 

de ITU que influenciam nos quesitos produção de leite e no consumo alimentar em bovinos leiteiros. 

Os dados meteorológicos horários foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), coletados de uma estação meteorológica automática localizada no município de São Luiz 

Gonzaga/RS, pelo período de 25/07/2007 até 31/07/2021. Os valores de índice de temperatura e 

umidade, declínio absoluto na produção de leite e redução de consumo alimentar foram calculados 

para todo período de dados e posteriormente organizados em médias horárias e mensais. O índice de 

temperatura e umidade médio foi superior a 70 de dezembro a janeiro e das 12:00 às 18:00 h, 

indicando uma situação de alerta. O declínio absoluto médio da produção de leite foi superior nos 

meses de dezembro a fevereiro e das 13:00 às 17:00 h (≥ 2 Kg animal-1 dia-1). A redução no consumo 

alimentar médio em bovinos leiteiros foi superior no mês de janeiro e das 13:00 às 16:00 h (> 1 Kg 

animal-1 dia-1). O menor valor médio do índice de temperatura e umidade, de declínio absoluto da 

produção de leite e de redução de consumo alimentar, foi verificado no mês de julho e no horário das 

6:00 h. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de temperatura e umidade; Redução do consumo alimentar; Declínio absoluto 

na produção de leite;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de leite é considerada uma das principais atividades do setor agropecuário, que busca 

fornecer alimento para a população (MELO et al., 2016). De acordo com dados de produção nacional 

levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2023), o Brasil produziu 

aproximadamente 35,3 bilhões de litros de leite em 2021, sendo que 12% desta produção concentra-

se no estado do Rio Grande do Sul. 

Diversos fatores podem afetar a bovinocultura leiteira e proporcionar perdas produtivas e financeiras. 

Um dos principais limitantes a produção em regiões tropicais ou subtropicais é o estresse térmico, 

condicionado por condições ambientais como alta disponibilidade de radiação solar, temperatura e 

umidade relativa do ar. Nesses casos, para retornar às condições normais, os animais precisam acionar 

seu sistema termorregulador para manter a temperatura corporal, dissipando ou adquirindo calor 

através de alterações fisiológicas ou comportamentais, como a elevação da frequência cardíaca, 

respiratória e metabólica ou redução do tempo de pastejo (TOSSETO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 

2017; ROSANOVA et al., 2020). 

Para minimizar o efeito do estresse térmico, podem ser adotadas medidas ambientais e nutricionais. 

Se recomenda o adequado fornecimento de água, sombreamento natural ou artificial, assim como o 

uso de sistemas de ventilação e aspersão. Além disso, se é importante aumentar a densidade energética 

da dieta dos animais. Logo, o controle do estresse térmico promove o bem-estar, aumenta a produção 

de leite em volume e qualidade, melhora a sanidade e a reprodução dos animais (DAL MÁS et al., 

2020; ROHLEDER et al., 2022). 
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Os bovinos são classificados como animais homeotérmicos, ou seja, dentro de certos limites, 

conseguem regular a temperatura corporal (PINHEIRO et al., 2015). A zona de conforto térmico 

(ZCT), também chamada de termoneutralidade, é uma faixa de temperatura do ar que o animal não 

precisa mobilizar os recursos termorreguladores para se ajustar ao ambiente (SILVA et al., 2012). Em 

raças taurinas a ZCT é de 0 a 16 °C e para as zebuínas é entre 10 e 27 °C (PEREIRA, 2005). 

Através da análise de indicadores bioclimáticos, pode-se verificar a relação existente entre as 

condições ambientais e a produção animal. Um índice bioclimático muito utilizado, que possibilita 

evidenciar a condição térmica do ambiente e verificar sua influência na produtividade de bovinos de 

leiteiros é o índice de temperatura e umidade (ITU) (KEMER; GLIENKE; BOSCO, 2020). Este acaba 

sendo uma ferramenta importante para avaliar o nível de conforto térmico em um determinado local 

e pode auxiliar no manejo de sistemas de aclimatação, buscando a melhoria do bem-estar e a 

potencialização da produtividade animal (MOURA et al., 2019). 

 
OBJETIVOS  

Definir os valores de índice de temperatura e umidade (ITU) que afetam a produção leiteira nos 

diferentes horários do dia e meses do ano, além de observar quais valores de ITU influenciam nos 

quesitos produção de leite e consumo alimentar em bovinos leiteiros. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo foi desenvolvido para o município de São Luiz Gonzaga no estado do Rio Grande do Sul 

(28º 24'S, 54º 57'W, 231 m). Conforme resultados do último censo agropecuário em 2017, o 

município contava com 952 propriedades rurais e um rebanho de 51.320 bovinos de corte e leite 

(IBGE, 2023). 

Segundo classificação climática de Koppen, é caracterizado pelo clima Cfa (subtropical, sem estação 

seca definida e verões quentes) (ALVARES et al., 2013). Registra uma temperatura média anual de 

18,1 °C, o mês mais quente do ano no município é janeiro, onde a temperatura máxima é 32,7 °C e a 

mínima de 20,6 °C, em média. Julho é o mês mais frio, com temperatura máxima de 20,7 °C e mínima 

de 11,8 °C, em média. A precipitação pluviométrica anual é de 1.989 mm, sendo bem distribuída ao 

longo do ano (INMET, 2022). 

Os dados meteorológicos de temperatura e umidade relativa do ar, foram obtidos através do site do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), com registros horários coletados da estação 

meteorológica automática localizada no município de São Luiz Gonzaga no Rio Grande do Sul, pelo 

período de 25/07/2007 até 31/07/2021 (Figura 1). Estes dados foram organizados em uma planilha 

eletrônica e foi realizada a identificação dos dados inválidos. 
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Figura 1: Localização da estação meteorológica automática utilizada no estudo, situada em São Luiz 

Gonzaga, RS. 

O índice de temperatura e umidade (ITU) foi calculado conforme método proposto por Buffington et 

al. (1982): 

 

Eq. (45) 

Em que, UR representa a umidade relativa do ar (%) e T a temperatura do ar (°C). O ITU foi 

classificado pelo método proposto por Pires e Campos (2004): 

Tabela 1: Classificação do Índice de Temperatura e Umidade (ITU) para bovinos leiteiros. 

ITU  Classificação  

Abaixo de 70  Normal: faixa de temperatura e umidade ideal.  

70 a 72  Alerta: limite para o desempenho produtivo.  

73 a 78  Alerta: acima do índice crítico para produção de leite.  
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79 a 82  Perigo: funções orgânicas dos animais estão comprometidas.  

Acima de 82  Emergência: providências urgentes.  

A partir dos dados de ITU, foi estimado o declínio absoluto na produção de leite (DLP), em Kg 

animal-1 dia-1, pela equação proposta por Hahn (1993). Obtendo assim, a probabilidade de influência 

da temperatura e umidade relativa do ar na produção de leite em diferentes horários e meses do ano. 

 

Eq. (46) 

Em que, NP representa o nível normal de produção de leite em condições de conforto térmico, em 

Kg animal-1 dia-1. O NP serve como referência para representar uma situação em que o animal 

apresenta produção normal sob condições de termoneutralidade, ou seja, não se encontra em uma 

situação de estresse. Para este trabalho foi considerado o nível normal de produção de leite de 30 Kg 

animal-1 dia-1. ITU é o índice de temperatura e umidade. 

A fim de observar se os valores de ITU influenciam na alimentação dos animais e por consequência 

afetam o ganho de peso, calculou-se o índice de redução de consumo alimentar (RCA) em Kg animal-

1 dia-1, pelo método descrito por Hahn e Osburn (1969): 

 

Eq. (47) 

Em que, ITU é o índice de temperatura e umidade. 

Os valores de índice de temperatura e umidade, declínio na produção de leite e redução no consumo 

alimentar foram calculados para todo período de dados e posteriormente organizados em médias 

horárias e mensais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores de índice de temperatura e umidade (ITU) foram mais elevados no período que coincide 

com a estação do verão, sendo o máximo médio verificado no mês de janeiro (73,8), seguido de 

fevereiro (73,4), dezembro (72,5) e março (70,7). O menor valor médio de ITU foi encontrado no 

mês de julho (58,0), seguido de junho (59,2) e agosto (60,8) (TABELA 2), meses estes em que as 

condições de temperatura e umidade relativa do ar foram classificadas como normais, portanto, 

proporcionaram condições de conforto térmico aos animais, diferente da estação do verão que 

possibilitou situações de alerta, nas quais pode ocorrer o estresse térmico (TABELA 1). 

Tabela 2: Valores médios de Índice de Temperatura e Umidade (ITU) para bovinos leiteiros em São 

Luiz Gonzaga/RS, em diferentes horários do dia e meses do ano. 

Hora Local  

Mês  
Média 

Geral  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

00  71,5  71,3  68,3  65,4  60,3  57,2  56,1  58,6  60,8  64,2  67,0  70,0  64,6  

01  70,9  70,8  67,8  64,8  59,8  56,8  55,5  58,1  60,1  63,6  66,3  69,4  64,0  

02  70,4  70,2  67,2  64,3  59,3  56,2  55,0  57,6  59,6  63,1  65,7  68,8  63,5  

03  69,9  69,7  66,7  63,7  58,8  55,9  54,6  57,1  59,0  62,4  65,0  68,3  63,0  

04  69,5  69,2  66,2  63,2  58,3  55,4  54,0  56,7  58,5  61,9  64,3  67,8  62,5  

05  69,0  68,8  65,8  62,7  57,9  55,1  53,7  56,3  58,1  61,4  63,9  67,4  62,0  
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06  68,8  68,4  65,4  62,3  57,5  54,7  53,1  55,9  57,6  61,2  63,7  67,3  61,7  

07  69,9  69,0  65,3  62,0  57,2  54,5  52,8  55,5  57,7  62,2  65,6  69,0  62,2  

08  72,1  71,0  67,3  63,4  58,0  54,8  53,2  56,3  59,3  64,3  68,2  71,1  63,7  

09  74,0  73,2  69,9  66,0  60,0  56,8  55,2  58,4  61,7  66,5  70,3  73,1  65,8  

10  75,5  75,0  72,0  68,6  62,5  59,1  57,7  60,8  63,9  68,4  71,9  74,6  67,9  

11  76,6  76,3  73,7  70,3  64,5  61,1  59,8  63,0  65,8  69,8  73,0  75,7  69,5  

12  77,5  77,2  74,7  71,6  65,9  62,7  61,5  64,6  67,2  70,9  73,7  76,3  70,6  

13  77,9  77,7  75,4  72,3  66,8  63,9  62,7  65,7  68,2  71,6  74,2  76,8  71,4  

14  78,2  78,0  75,8  72,7  67,4  64,6  63,5  66,4  68,8  72,1  74,6  77,0  71,9  

15  78,1  78,0  75,9  72,9  67,6  64,9  63,9  66,7  69,0  72,2  74,7  77,0  72,0  

16  78,0  77,6  75,8  72,9  67,3  64,7  63,7  66,6  68,9  72,0  74,6  76,8  71,9  

17  77,6  77,2  75,3  72,4  66,7  63,9  63,0  65,9  68,5  71,6  74,2  76,4  71,4  

18  77,0  76,6  74,6  71,0  64,9  62,0  61,1  64,3  67,3  70,6  73,5  75,8  70,2  

19  75,9  75,4  72,9  69,2  63,7  60,9  59,8  62,6  65,5  68,9  72,0  74,8  68,8  

20  74,5  74,1  71,7  68,2  62,9  60,0  58,9  61,6  64,3  67,7  70,5  73,2  67,6  

21  73,5  73,3  70,7  67,5  62,3  59,2  58,0  60,7  63,2  66,6  69,4  72,1  66,7  

22  72,8  72,5  69,7  66,7  61,5  58,5  57,3  59,9  62,3  65,6  68,5  71,3  65,9  

23  72,1  71,8  69,0  66,0  60,8  57,9  56,7  59,2  61,5  64,9  67,7  70,6  65,2  

Média Geral  73,8  73,4  70,7  67,6  62,3  59,2  58,0  60,8  63,2  66,8  69,7  72,5  66,9  

Assim como verificado nesse trabalho, avaliando níveis de conforto térmico para bovinos leiteiros no 

Rio Grande do Sul, Pauletti e Silvestre (2023) também observaram que as condições de desconforto 

aos animais foram encontradas apenas durante a estação do verão. Analisando o ITU para a região 

Sudeste do Brasil, Andrade et al. (2023) verificaram que a classe de ITU ≤ 70 também predomina 

entre os meses de maio e setembro e que valores mais elevados ocorrem entre os meses de dezembro 

e março. 

Esses resultados podem ser explicados devido às variações de temperatura do ar que ocorrem 

diariamente e anualmente, devido a disponibilidade de radiação solar na superfície terrestre, a qual é 

alterada em função da declinação solar e dos movimentos de translação e rotação da terra. Conforme 

Varejão-Silva (2006), locais situados em maiores latitudes, como o caso de São Luiz Gonzaga, 

possuem maior amplitude térmica ao longo do ano, sendo que as maiores médias ocorrem no verão e 

as menores no inverno. Já a amplitude diária da temperatura do ar está relacionada ao balanço de 

radiação na superfície (MARIN; ASSAD; PILAU, 2008) sendo que as menores médias ocorrem 

durante a noite, quando o balanço de radiação é negativo e as maiores durante o dia, quando o balanço 

de radiação é positivo. 
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Comparando os diferentes horários ao longo do dia, verificou-se que o valor máximo médio de ITU 

foi observado às 15 h (72,0), o segundo mais elevado ocorreu às 14:00 e 16:00 h (71,9), e o terceiro 

às 13:00 e 17:00 h (71,4), nos horários de 12:00 às 18:00 h os valores ainda se encontraram superiores 

a 70. O menor valor médio de ITU foi encontrado às 6:00 h (61,7), seguido de 5:00 e 7:00 h (62,0 e 

62,2 respectivamente). (TABELA 2). Portanto, os períodos noturno e o diurno ofereceram valores de 

ITU dentro da faixa considerada normal, ou seja, esses horários resultaram em maior conforto térmico 

aos animais, por outro lado o período vespertino proporcionou condições ambientais inadequadas, 

devendo as práticas de manejo serem intensificadas para minimizar o estresse ambiental (TABELA 

1). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Kemer, Glienke e Bosco (2020), no estado de Santa 

Catarina, buscando analisar a condição térmica do estado para bovinocultura de leite, verificaram que 

os valores de ITU mais limitantes aos animais concentraram-se em momentos específicos do dia, 

principalmente durante a tarde, das 12:00 às 15:00 h. No Rio Grande do Sul, avaliando a variabilidade 

espacial do índice de temperatura e umidade em diferentes horários do dia, Oliveira et al. (2021) 

identificaram que às 6:00 h ocorreu o menor valor médio de ITU e o maior às 15 h, resultados 

idênticos aos encontrados neste estudo. Portanto, é importante que o produtor conheça os horários 

favoráveis e desfavoráveis para realizar práticas de manejo eficientes junto ao seu rebanho, 

melhorando o bem-estar animal e a produção leiteira (LIMA et al., 2019). 

O declínio absoluto na produção de leite (DLP), considerando um nível normal de produção de leite 

de 30 Kg animal-1 dia-1, também fica evidente nos meses do ano e horários mais quentes do dia. No 

mês de janeiro, a redução na produção de leite atingiu um valor médio de 2,45 Kg animal-1 dia-1. Em 

fevereiro e dezembro também foi superior a 2 Kg animal-1 dia-1 (2,32 e 2,00 Kg animal-1 dia-1, 

respectivamente). O mês com menos influência na queda da produção da cadeia do leite foi julho, 

com apenas 0,06 Kg animal-1 dia-1 de redução na produção. Considerando o declínio absoluto na 

produção de leite nos diferentes horários ao longo do dia, a maior redução média aconteceu às 15:00 

h, chegando a diminuir a produção em 2,33 Kg animal-1 dia-1. Das 13:00 até às 17:00 h o declínio 

também foi superior a 2,00 Kg animal-1 dia-1 (2,15; 2,29; 2,26 e 2,07 Kg animal-1 dia-1, 

respectivamente). Às 6h foi verificada a menor redução, apenas 0,12 Kg animal-1 dia-1. Em geral, o 

declínio absoluto na produção de leite é mais significativo em meses quentes e no período vespertino 

do dia, seguindo o mesmo padrão do ITU (TABELA 3). 

Tabela 3: Declínio absoluto na produção de leite (DLP), em Kg animal-1 dia-1, de bovinos leiteiros 

com nível normal de produção de leite de 30 Kg animal-1 dia-1, na região de São Luiz Gonzaga/RS, 

em diferentes horários do dia e meses do ano. 

Hora Local  

Mês  
Média 

Geral  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

00  1,05  1,06  0,37  0,22  0,02  0,00  0,00  0,01  0,07  0,23  0,33  0,70  0,36  

01  0,86  0,91  0,28  0,17  0,02  0,00  0,00  0,00  0,05  0,19  0,28  0,59  0,30  

02  0,71  0,75  0,20  0,13  0,02  0,00  0,00  0,00  0,04  0,17  0,20  0,49  0,24  

03  0,59  0,64  0,15  0,10  0,01  0,00  0,00  0,00  0,04  0,12  0,14  0,41  0,20  

04  0,49  0,52  0,11  0,08  0,01  0,00  0,00  0,00  0,02  0,11  0,09  0,36  0,16  

05  0,42  0,45  0,09  0,06  0,01  0,00  0,00  0,00  0,02  0,09  0,07  0,30  0,14  

06  0,38  0,40  0,07  0,04  0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,07  0,05  0,29  0,12  
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07  0,58  0,49  0,06  0,04  0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,08  0,12  0,49  0,17  

08  1,27  0,97  0,17  0,07  0,00  0,00  0,00  0,00  0,02  0,16  0,35  1,07  0,36  

09  2,21  1,80  0,62  0,24  0,02  0,00  0,00  0,00  0,07  0,32  0,83  1,91  0,71  

10  3,16  2,79  1,38  0,60  0,08  0,02  0,00  0,02  0,18  0,61  1,41  2,72  1,14  

11  3,92  3,67  2,18  1,05  0,17  0,08  0,01  0,13  0,40  0,94  1,89  3,38  1,56  

12  4,48  4,25  2,74  1,51  0,31  0,18  0,07  0,31  0,67  1,23  2,23  3,79  1,90  

13  4,81  4,61  3,14  1,80  0,42  0,29  0,18  0,54  0,89  1,51  2,47  4,05  2,15  

14  4,98  4,80  3,37  1,96  0,51  0,38  0,27  0,71  1,00  1,68  2,70  4,15  2,29  

15  4,94  4,82  3,44  2,03  0,52  0,42  0,31  0,79  1,09  1,72  2,73  4,16  2,33  

16  4,83  4,54  3,41  1,97  0,49  0,40  0,28  0,77  1,09  1,64  2,66  4,01  2,26  

17  4,52  4,27  3,10  1,74  0,41  0,30  0,18  0,64  0,99  1,48  2,43  3,77  2,07  

18  4,09  3,84  2,67  1,21  0,22  0,12  0,04  0,35  0,72  1,17  2,06  3,41  1,74  

19  3,38  3,07  1,83  0,74  0,13  0,05  0,01  0,15  0,42  0,82  1,41  2,74  1,29  

20  2,44  2,31  1,25  0,54  0,09  0,03  0,00  0,07  0,29  0,61  0,93  1,90  0,92  

21  1,95  1,87  0,92  0,44  0,06  0,01  0,00  0,04  0,20  0,44  0,69  1,38  0,70  

22  1,60  1,52  0,67  0,33  0,04  0,01  0,00  0,02  0,14  0,33  0,51  1,10  0,55  

23  1,29  1,23  0,50  0,27  0,03  0,01  0,00  0,01  0,10  0,27  0,39  0,87  0,44  

Média Geral  2,45  2,32  1,38  0,74  0,15  0,10  0,06  0,19  0,36  0,67  1,13  2,00  1,01  

O efeito do índice de temperatura e umidade na produção leiteira pode ser verificado no declínio na 

produção de leite, a partir de uma relação linear, à medida que aumenta o ITU, também se eleva o 

DLP (NASCIMENTO et al., 2017; KEMER; GLIENKE; BOSCO, 2020). Borges et al. (2021), 

constataram que durante o período vespertino ocorrem maiores valores de ITU e também uma 

significativa redução na produção leiteira. No entanto, não afeta somente a produção em quantidade, 

mas também em qualidade, Porcionatto et al. (2009), verificaram redução nos teores de gordura, 

proteína, cálcio, lactose, ácido cítrico e potássio, em situações de estresse. Em vacas leiteiras de alta 

produção, o efeito do estresse térmico é mais significativo, pois estas possuem metabolismo mais 

acelerado e com maior produção de calor endógeno (ARCADO JUNIOR et al., 2003). Para vacas da 

raça holandesa, em nível de produção de 20 a 30 Kg dia-1 animal -1 foi encontrado um declínio de 

produção de leite de até 4,20 Kg dia-1 animal -1 no estado do Rio Grande do Sul (OLIVEIRA et al., 

2017). 

Observando a redução de consumo alimentar médio em bovinos leiteiros (RCA), percebeu-se que em 

apenas dois meses ao longo do ano foi superior a 1 Kg animal-1 dia-1, em janeiro e fevereiro (1,14 e 

1,08 Kg animal-1 dia-1, respectivamente). Ao longo dos demais meses do ano a redução de consumo 

alimentar foi inferior a 1 Kg animal-1 dia-1, o mínimo foi verificado no mês de julho, com apenas 0,02 

Kg animal-1 dia-1 (TABELA 4). 
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Tabela 4: Redução no consumo alimentar de bovinos leiteiros (RCA), em Kg animal-1 dia-1, na região 

de São Luiz Gonzaga/RS, em diferentes horários do dia e meses do ano. 

 
CONCLUSÃO  

O índice de temperatura e umidade médio foi superior a 70 pelo período de dezembro a janeiro e das 

12:00 às 18:00 h, indicando uma situação de alerta aos bovinos leiteiros. 

O declínio absoluto médio da produção de leite, foi superior nos meses de dezembro a fevereiro e nos 

horários das 13:00 às 17:00 h, onde para ambos a redução na produção de leite foi maior ou igual a 2 

Kg animal-1 dia-1. 

A redução no consumo alimentar médio em bovinos leiteiros, foi superior no mês de janeiro e nos 

horários das 13:00 às 16:00 h, onde para ambos a redução no consumo alimentar foi maior que 1 Kg 

animal-1 dia-1. 

O menor valor médio do índice de temperatura e umidade, de declínio absoluto da produção de leite 

e de redução de consumo alimentar foi verificado no mês de julho e no horário das 6:00 h, sendo 

esses os momentos mais adequados para a produção leiteira e que possibilitam condições de conforto 

térmico aos animais.  
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RESUMO  

Esse estudo fez uma análise diagnóstica mensal e semanal de casos e óbitos de Influenza (H1N1) e 

Síndrome Respiratória Aguda Grave (SRAG) entre os anos de 1914 e 2019 no Estado do Ceará e suas 

relações com variáveis meteorológicas precipitação e temperaturas máximas e mínimas. Os 

resultados mais expressivos mostraram que tanto H1N1 como SRAG tem casos e óbitos notificados 

principalmente a partir do mês de março intensificando nos meses de inverno e primavera austrais. 

No ano de 2018 foi observado um surto de H1N1 e SRAG no Estado do Ceará com elevado número 

de casos e mortes, principalmente de SRAG. Em média, os casos de H1N1 e SRAG são baixas nos 

primeiros 7 meses do ano, e aumentam partir de agosto atingindo valores máximos em dezembro. O 

pico da contaminação de H1N1 e SRAG ocorre nos meses a partir do segundo semestre dos anos, em 

direção aos meses do final do ano. Em relação às variáveis meteorológicas e os casos de H1N1 e 

SRAG os resultados mostraram que há no período de maior incidência de casos notificados de H1N1 

e SRAG, que desvios normalizados de casos acima da média, nas semanas dos meses de Setembro 

para Dezembro na maior parte dos anos em estudo, sugerem que as temperaturas máximas e mínimas 

no Estado do Ceará foram observadas com valores abaixo da média. 

PALAVRAS-CHAVE: Variáveis Meteorológicas; SRAG; Influenza H1N1;; 

 
INTRODUÇÃO  

A relação entre variáveis meteorológicas, suas variabilidades as condições saúde e de conforto 

humano é bem estabelecida desde que este habita o planeta Terra. Hoje, as variações do clima e as 

mudanças climáticas antropogênicas estão tendo um impacto em 80% dos ecossistemas terrestres 

sobre os quais vivem da ordem de 85% da população global (Callaghan et al. 2021). A saúde humana 

e essas características do clima e suas variáveis estão intimamente ligadas com amplas evidências de 

suas interações, porém nem todos os efeitos são bem conhecidos, e alguns são mal compreendidos 

(Konstantinou et al. 2022). 

Todo esse impacto climático é uma questão de saúde global e os determinantes sociais relacionados, 

tais como saúde, educação e segurança alimentar estão sendo adversamente afetados (Khine & 

Langkulsen, 2022). Muito se discute sobre os conceitos relacionados ao tempo, clima, variabilidade 

e mudança climática e saúde, visto as condições potenciais se exacerbarem e aumentarem a exposição 

a infecções respiratórias (Barcelos et al. 2009; Nardell et al. 2020). 

As infecções respiratórias foram classificadas como a quarta principal causa de morte a nível mundial, 

tendo a Influenza carga de mortalidade global anual estimada entre 290.000 - 650.000 mortes (WHO, 

2019). Freitas (2004) afirma que os casos de doenças respiratórias são prevalentes em países de clima 

temperado. No Brasil, há variações nas diferentes regiões e encontram-se mais incidentes em períodos 

chuvosos e mais frios (BRASIL, 2009). 

Em 2009 registraram-se os primeiros casos de Influenza A (H1N1) no México, que dali rapidamente 

se alastrou pelo mundo (Brasil, 2009), tendo, nesse ano, 905 casos confirmados em 23 estados 

brasileiros e no Distrito Federal (Greco et al. 2009). No Brasil, No Brasil, entre as principais doenças 
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infecciosas e endêmicas que afetam a população e possuem estreita relação com a variabilidade 

climática, estão Síndrome a Respiratória Aguda Grave (SRAG) e Síndrome Gripal por vírus Influenza 

(Brasil, 2016). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do estudo foi realizar uma análise das ocorrências e óbitos por H1N1 e SRAG entre 2014-

2019, e investigar seus nexos com às variáveis meteorológicas precipitações pluviométricas, 

temperaturas do ar máximas e mínimas no estado Ceará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados usados no estudo são de ocorrências de casos semanais de H1N1, SRAG e óbitos associados 

para o Estado do Ceará, que são notificadas pela Secretaria da Saúde do Estado do Ceará (SESA) 

semanalmente e acumulados mensalmente para o período de 2014 a 2019. Os casos de H1N1 foram 

identificados por exames laboratoriais. Para SRAG estes foram só sintomáticos, podendo haver casos 

de H1N1 em seu cerne. Foram considerados os números totais de casos para as análises. 

Para precipitação foram usados dados diários para o Estado do Ceará entre 2014-2019 obtidos junto 

à Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). 

Para as variáveis temperaturas do ar máximas e mínimas foram usadas dados diários entre 2014-2019 

do banco de dados do National Center for Environment Prediction (NCEP) do Climate Prediction 

Center (CPC) dos Estados Unidos da América (Kanamitsu et al. 2002). Com esses dados em pontos 

de grades globais de 0,5º de latitude e longitude e foi selecionada uma área de cobertura do Estado 

do Ceará entre 9,5º S e 2º S e 45º W e 38º W. Essa área serviu para calcular um valor médio sobre o 

Estado Ceará diariamente das variáveis de temperaturas junto à superfície. 

Todas as variáveis meteorológicas usadas no estudo tiveram seus dados diários convertidos para 

acumulados semanais/mensais, resultando em 52 semanas no total. 

A metodologia utilizada no estudo é colocada a seguir: 

01. Como os dados semanais quanto ao número total de ocorrências e óbitos por H1N1 e SRAG 

apresentavam falhas de notificações, foram calculadas as médias semanais (2014-2019) para 

preenchimento desses dados faltosos e sem notificações; 

02. Foram calculadas estatísticas descritivas mensais (2014-2019) como médias, desvios padrões, 

coeficientes de variação e desvios normalizados pelo desvio padrão semanalmente quanto aos dados 

de ocorrências e óbitos por H1N1 e SRAG e das variáveis meteorológicas usadas no estudo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Como exposto nas Tabela 1 e Tabela 2, observa-se que em média os casos e óbitos se concentram em 

geral do meio ao final do ano, com as maiores médias, desvios padrões e coeficientes de variação no 

segundo semestre do ano para H1N1 e SRAG. Ressalta-se que, para ambas doenças, os primeiros 

meses do ano têm em média um número muito pequeno de casos, as quais passam a aumentar e 

seguem essa tendência a partir dos meses mais chuvosos (março e abril). 

Tabela 1 - Estatística mensal (2014-2019) dos casos e óbitos notificados de H1N1. DP e CV 

significam desvio padrão e coeficiente de variação respectivamente. 

Mês Média Geral 
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Hora  

Local 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

00 0,44 0,45 0,15 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,13 0,29 0,15 

01 0,36 0,38 0,11 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,11 0,25 0,12 

02 0,29 0,31 0,08 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,20 0,10 

03 0,24 0,26 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,05 0,17 0,08 

04 0,19 0,21 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,03 0,14 0,06 

05 0,16 0,18 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,02 0,12 0,05 

06 0,15 0,15 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,11 0,04 

07 0,23 0,19 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,20 0,07 

08 0,55 0,41 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,14 0,46 0,15 

09 1,00 0,80 0,25 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14 0,35 0,86 0,31 

10 1,48 1,29 0,60 0,25 0,03 0,01 0,00 0,01 0,07 0,26 0,62 1,26 0,52 

11 1,87 1,74 0,99 0,46 0,07 0,03 0,00 0,04 0,17 0,42 0,86 1,60 0,72 

12 2,15 2,03 1,27 0,67 0,13 0,07 0,02 0,12 0,30 0,56 1,02 1,81 0,88 

13 2,32 2,22 1,47 0,81 0,18 0,12 0,06 0,22 0,40 0,69 1,13 1,94 1,01 

14 2,41 2,31 1,59 0,89 0,21 0,16 0,10 0,30 0,45 0,77 1,25 1,99 1,08 

15 2,39 2,33 1,62 0,93 0,22 0,18 0,12 0,34 0,49 0,79 1,27 1,99 1,10 

16 2,33 2,18 1,61 0,90 0,20 0,17 0,10 0,34 0,49 0,75 1,23 1,91 1,06 

17 2,17 2,05 1,44 0,79 0,17 0,12 0,06 0,27 0,45 0,67 1,12 1,79 0,97 

18 1,95 1,83 1,24 0,54 0,09 0,04 0,01 0,14 0,32 0,53 0,94 1,60 0,80 

19 1,58 1,43 0,82 0,32 0,05 0,02 0,00 0,05 0,18 0,37 0,62 1,26 0,59 

20 1,11 1,06 0,54 0,23 0,03 0,01 0,00 0,02 0,12 0,27 0,40 0,85 0,41 

21 0,87 0,83 0,39 0,19 0,02 0,00 0,00 0,01 0,08 0,19 0,29 0,60 0,31 

22 0,70 0,67 0,28 0,14 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05 0,14 0,21 0,47  

  
Casos  

  
Óbitos  

 

 
Média  DP  CV  Média  DP  CV  

JAN  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

FEV  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

MAR  0.33  0.53  0.63  0.17  0.26  0.63  

ABR  0.67  1.05  0.63  0.33  0.53  0.63  

MAI  1.00  1.58  0.63  0.50  0.79  0.63  

JUN  1.67  2.03  0.82  0.83  1.03  0.81  

JUL  2.67  2.54  1.05  1.33  1.39  0.96  

AGO  3.50  2.94  1.19  1.67  1.56  1.07  

SET  5.33  3.21  1.66  2.17  1.75  1.24  
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OUT  8.33  3.80  2.19  3.00  2.16  1.39  

NOV  20.83  11.12  1.87  4.17  2.96  1.41  

DEZ  37.33  28.14  1.33  7.50  4.65  1.61  

Para SRAG os valores médios mensais de desvios padrões e coeficientes de variação são maiores em 

magnitudes do que para a H1N1, indicando a maior quantidade de casos notificados. Ressalta-se que 

essa questão pode ser justificada pela forma de detecção da doença, visto depender somente de 

diagnóstico clínico enquanto para H1N1 é necessário o exame laboratorial. 

Tabela 2 - Estatística mensal (2014-2019) de casos e óbitos notificados de SRAG. DP e CV significam 

desvio padrão e coeficiente de variação. 

  
Casos  

  
Óbitos  

 

 
Média  DP  CV  Média  DP  CV  

JAN  6.50  6.66  0.98  0.33  0.53  0.63  

FEV  10.50  10.52  1.00  0.50  0.79  0.63  

MAR  15.33  15.38  1.00  1.17  1.84  0.63  

ABR  20.67  20.86  0.99  1.83  2.90  0.63  

MAI  26.67  26.99  0.99  2.83  4.17  0.68  

JUN  35.00  32.80  1.07  3.83  5.14  0.75  

JUL  45.50  39.19  1.16  5.17  6.06  0.85  

AGO  54.67  45.62  1.20  6.33  7.01  0.90  

SET  68.67  50.36  1.36  7.50  7.15  1.05  

OUT  89.67  55.56  1.61  9.33  7.50  1.24  

NOV  141.00  76.06  1.85  14.00  10.02  1.40  

DEZ  207.33  131.50  1.58  22.50  18.94  1.19  

As Fig. 1 e 2 mostram essas variabilidades dos casos de H1N1 e seus óbitos. Nota-se que há uma 

sincronia nos períodos de ocorrências e óbitos. Em geral, os casos de H1N1 se iniciam 

substancialmente nas semanas dos meses de outono (março a abril) e tendem a crescerem nos meses 

de inverno e se estabilizarem nesses meses (junho, julho e agosto). Os óbitos também seguem essa 

característica. 
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Figura 1 e 2 - Números de casos e óbitos notificados H1N1 no Ceará (2014 - 2019). As falhas nos 

gráficos são relativas às semanas com dados não informados. 

Quanto ao número de óbitos notificados no Ceará por H1N1, semanalmente, no Ceará (Fig. 2), estes 

variaram entre 0 e 60 óbitos com a maioria dos anos tendo óbitos abaixo de casos. Em 2018, os óbitos 

crescem a partir da semana 16, em torno do final de abril, com aproximadamente 60 óbitos, 

estabilizando com esse número até o final do ano. 

Para SRAG, as variabilidades semanais interanuais de ocorrências de casos e de óbitos notificadas 

são mostradas nas Fig. 3 e Fig.4. As ocorrências começam nas semanas dos meses de outono (março 

e abril), coincidentemente com as chuvas climatológicas mais frequentes no Estado do Ceará, e 

crescem nos meses de inverno (maio a julho), e se estabilizam até as semanas dos meses de primavera 

e início do verão austral. Semelhante ao observado com a H1N1. 

O número casos de SRAG e óbitos foram nesses seis anos de análises muito maiores dos que os de 

H1N1 no Ceará. Nota-se na Fig. 3 que, na maioria dos anos, os casos de SRAG não excederam a 200, 

exceto nos anos de 2018 e 2019, os quais mostraram valores acima de 600, destacando 2018 que 

superou 1000 casos a partir da semana 22 (em torno do início de junho). 

 

Figuras 3-4 - Números de casos e óbitos notificados SRAG no Ceará (2014 - 2019). As falhas nos 

gráficos são relativas às semanas com dados não informados. 

Os óbitos de SRAG, em consistência com os dados de notificações de casos, também tiveram números 

superiores aos de H1N1 no Ceará nos seis anos de estudo (Fig. 4). Observou- que o ano de 2018, 

como para H1N1, também foi o ano com mais óbitos por SRAG no Ceará, superando 100 óbitos a 

partir da semana 22 (final de maio e início de junho). 
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Ressalta-se na Fig. 4 um pico de óbitos por SRAG em torno da semana 43, já quase final do ano, 

característica não observada nos demais anos em análise, bem como um crescimento anômalo nesses 

números observado no ano de 2015. 

Essas análises acima endereçam uma questão e reflexão a cerca da ocorrência de casos de H1N1 e 

SRAG no Estado do Ceará, mostrando que começam a ocorrer nos meses de mais chuvas no Ceará 

(Março e Abril), e tende a aumentarem nos meses de inverno e primavera do hemisfério sul (Junho a 

Novembro). 

Essas características de casos e óbitos de H1N1 e SRAG com incidências mais aparentes nas estações 

sazonais de meses chuvosos no Estado do Ceará e de inverno austral corroboram com vários estudos 

na literatura (Conceição, 2003; Oxford, 2002; Nicholson, 2003; Freitas, 2004; Hardelip et al. 2011; 

Nedel, 2008, Souza, 2009; Cajazeiras, 2012 e Lemos, 2013). 

As Figuras 5 e 6 (a, b, c, d, e, f) mostram as variabilidades interanuais (2014 a 2019) semanais dos 

desvios normalizados de H1N1 e SRAG, respectivamente, no Estado do Ceará e da precipitação, 

temperaturas máximas e mínimas médias no Estado. 

A premissa dessas análises foi inferir qualitativamente como as ocorrências de H1N1 e SRAG acima 

da média (desvio normalizados > 0,5), abaixo da média (desvios normalizados < 0,5) e na média (>= 

0,5 e <= 0,5) estão associadas à precipitação e temperaturas máximas e mínimas. 

A Fig. 5a mostra essas variabilidades para o ano de 2014. Observa-se que os casos de H1N1 estiveram 

próximos às médias semanais entre a primeira e trigésima quarta semana do ano ou abaixo desta até 

o fim do ano. Destaca-se que, quando a precipitação, temperaturas máximas e mínimas estiveram de 

em torno a abaixo da média, as ocorrências de H1N1 estiveram na média ou abaixo. Ademais, quando, 

em geral, essas variáveis estiveram acima da média, os casos foram observados abaixo da média no 

ano de 2014. 

 

Figura 5- Variabilidades semanais do desvio normalizado de H1N1, Prp (precipitação), Tmax 

(temperatura máxima) e Tmin (temperatura mínima) - Estado do Ceará. a) 2014, b) 2015, c) 2016, d) 

2017, e) 2018 e f) 2019. 



 

734 

 

Para 2015, as variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 5b. 

Observaram-se as seguintes características: os casos de H1N1 também estiveram próximos às médias 

semanais entre a primeira e trigésima quarta semana do ano e oscilaram com predomínio também de 

em torno a abaixo da média até o fim do ano. 

Destaca-se que a precipitação pluviométrica e temperatura máxima estiveram, em geral, acima da 

média durante todo o ano, enquanto a temperatura mínima apresentou uma maior oscilação de em 

torno à abaixo da média em 2015. Quanto a essa relação ao desvio do número de casos de H1N1 esse 

foi semelhante aos do ano de 2014. 

As variabilidades para o ano de 2016 são apresentadas na Fig. 5c. Observar-se que os casos de H1N1, 

como nos anos de 2015 e 2014, estiveram próximos às médias semanais entre a primeira e trigésima 

quarta semana do ano, com a mesma configuração de desvios, indicando poucos casos notificados 

nesse período do ano. 

Entre a trigésima sétima semana e o final do ano de 2016, os casos de H1N1 notificados aumentaram, 

predominando desvios normalizados positivos. Nesse ano, as precipitações e as temperaturas 

mínimas estiveram, na maior parte do tempo, com desvios abaixo da média. As temperaturas máximas 

predominaram em grande parte do ano com desvios normalizados apresentando valores acima da 

média em 2016. 

Em 2017, as variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 5d. Observou-

se que os casos de H1N1 começaram a se intensificar mais cedo, diferente do observado nos anos de 

2014, 2015 e 2016. A partir da décima nona semana do mês, os desvios normalizados estiveram 

positivos, predominando significativamente acima da média após a trigésima primeira semana. 

Quanto às variáveis meteorológicas, contatou-se que a característica mais marcante foi a de que nesse 

período, entre a trigésima primeira semana e final do ano, quando os casos notificados de H1N1 foram 

observados acima da média, a precipitação e as temperaturas máximas e mínimas apresentaram uma 

predominância de valores negativos de desvios normalizados. Em 2018, as variabilidades dos desvios 

normalizados semanais são mostradas na Fig. 5e. Observou-se que os casos de H1N1 tiveram 

similaridades com os anos de 2014 e 2015, oscilando com valores de em torno a abaixo da média 

durante todas as semanas do ano. Os desvios normalizados com valores abaixo da média foram mais 

intensos entre a trigésima primeira e quadragésima terceira semana do ano. 

Em relação à temperatura do ar, foi observado que a característica mais marcante é que nesse ano 

houve bastante oscilação em torno da média. Entre a primeira e trigésima primeira semana de 2018, 

as temperaturas máximas e mínimas apresentaram valores abaixo da média principalmente. No 

restante do ano as temperaturas predominaram com desvios normalizados positivos. No caso da 

precipitação a Figura 5e mostrou, em várias semanas, valores com predominância acima da média e 

acompanhando bastante os casos de H1N1 no segundo semestre em relação à média com predomínio 

de desvios próximos ou negativos. 

Para o ano de 2019, as variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 5f. 

Observou-se que os valores de desvios de casos notificados de H1N1 tiveram valores muito próximos 

à média. Notou-se um incremento nos casos a partir da quadragésima sexta semana. E em grande 

parte do ano as variáveis meteorológicas tiveram desvios normalizados semanais negativos. 

A Fig. 6a mostra essas variabilidades para o ano de 2014. Observar-se que os casos de SRAG 

atingiram valores abaixo da média em praticamente todo o ano, com uma pequena exceção no final 

do período. Destaca-se que não houve uma relação clara entre as variáveis meteorológicas e os casos 

de SRAG. As variabilidades dessas variáveis oscilaram com valores abaixo da média principalmente 

no primeiro semestre do ano e a acima da média no segundo semestre. 
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Para 2015, as variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 5b. Os casos 

de SRAG estiveram próximos às médias semanais e abaixo durante todo ano, a exceção do primeiro 

quinto do ano, no qual os estiveram oscilando acima da média. 

Observou-se que a precipitação e temperatura máxima estiveram predominantemente acima da média 

durante todo o ano, enquanto a temperatura mínima apresentou uma maior oscilação de em torno a 

abaixo da média em 2015. Essas características da precipitação acima da média e temperaturas 

máximas não se mostraram favoráveis à ocorrência de um maior número de casos de SRAG no estado 

do Ceará 

A Fig. 6c apresenta as variabilidades para o ano de 2016. Observou-se que os casos de SRAG, como 

nos anos de 2015 e 2014, estiveram próximos das médias semanais em quase todas as semanas do 

ano, com predomínio de desvios negativos. Destaca-se que entre a décima sexta e vigésima quinta 

semana do ano, os casos notificados aumentaram predominando desvios normalizados positivos. 

Nesse ano, as temperaturas máximas estiveram predominantemente com desvios normalizados 

próximos à média ou acima. No caso da precipitação essa apresentou desvios normalizados 

majoritariamente negativo. 

Para o ano de 2017, as variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 6d. 

Observou-se que os casos de SRAG ficaram abaixo ou em torno da média nos primeiros três meses 

do ano, em particular entre a primeira e vigésima oitava semana, e apresentando uma tendência 

crescente a partir desse período até a trigésima sétima semana, voltando a apresentar desvios 

normalizados negativos ou próximos à média. Quanto às variáveis meteorológicas, foi observado que 

todas apresentaram uma oscilação de abaixo à acima da média ao longo do ano. 

Para 2018, variabilidades dos desvios normalizados semanais são mostradas na Fig. 6e. Observou-se 

que os casos de SRAG tiveram sempre acima da média em quase todas as semanas do ano, diferente 

dos anos entre 2014 e 2017, e em geral com valores de desvios positivos normalizados acima de 1,0. 

No final do ano foi observado um declínio nesses casos notificados de SRAG, com os desvios 

normalizados concentrando ainda em torno da média. 

As variabilidades dos desvios normalizados semanais do ano de 2019 são mostradas na Fig. 6f. 

Observou-se que os casos de SRAG apresentaram predomínio de valores de desvios normalizados 

positivos em todos os meses do ano, com uma suave tendência de crescimento positivo, a qual 

aumentou a partir da trigésima sétima semana até o fim do ano. 

Com relação às variáveis meteorológicas, foi observado que da primeira à vigésima segunda semana 

apresentaram uma inclinação positiva de valores de desvios normalizados. Após essa semana foi 

observado o inverso dessa característica, com as variáveis meteorológicas apresentando predomínio 

de valores de desvios normalizados próximos ou abaixo da média. 
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Figura 6 - Como a Figura 5. a) 2014, b) 2015, c) 2016, d) 2017, e) 2018 e f) 2019. 

 
CONCLUSÃO  

Como resultados deste estudo destacam-se que os casos notificados e de óbitos de H1N1 e SRAG 

ocorrem principalmente a partir de março e abril, crescendo a partir dos meses de junho a agosto e 

estabilizando até o fim do ano. Essa característica foi observada nos seis anos de estudo (2014 a 

2019). E, que no ano de 2018 foi observado um surto de H1N1 e SRAG no Estado do Ceará com 

elevado número de casos e mortes, principalmente de SRAG. 

As médias dos registros de infecção por H1N1 e SRAG são baixas nos primeiros sete meses do ano, 

elevando-se principalmente a partir de agosto, atingindo valores máximos em dezembro. Ocorrem 

mais casos de H1N1 e SRAG no Estado do Ceará no período chuvoso, porém, existe uma tendencia 

de crescimento nos meses do segundo semestre dos anos, em direção aos meses do final do ano. 

As análises dos desvios normalizados semanais para H1N1, como na variabilidade interanual, 

mostram que os desvios foram próximos à média até aproximadamente a trigésima quinta e 

quadragésima semana, aumentando para um número de casos acima da média até o fim do ano. A 

exceção foi o ano de 2017 para H1N1, que apresentou desvios normalizados positivos desde o início 

do ano. Para SRAG, como os dados mostraram casos desde início do ano, os desvios normalizados 

observados predominaram também com valores abaixo da média em quase todos os anos em estudo, 

com exceções nos anos de 2018 e 2019, os quais tiveram número de casos notificados semanais acima 

da média desde o início do ano. 

Sobre a relação entre os registros H1N1 e SRAG e comportamento das variáveis atmosféricas, os 

resultados mostrararam que aparentemente no período de maior incidência de casos notificados de 

H1N1 e SRAG, com desvios normalizados de casos acima da média dessas endemias, nas semanas 

dos meses de setembro até dezembro na maior parte dos anos em estudo, se relacionaram com 
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predomínio de temperaturas máximas e mínimas e precipitação no Estado do Ceará com valores 

abaixo da média. 

Por fim, recomenda-se para futuros estudos o uso de séries temporais mais longas (escala espacial e 

temporal). Essa abordagem poderá favorecer maior segurança nas avaliações dos elementos 

climáticos e nas incidências de doenças do aparelho respiratório. Desta forma, poderá se definir, com 

maiores detalhes, os aspectos das principais tendências sazonais dos agravos dessas endemias. Além 

disso, nas novas pesquisas, sugere-se também que se incorpore um maior quantitativo de dados 

climáticos por meio de um maior grupo de estações meteorológicas, contemplando mais pontos no 

complexo de coletas para fins científicos. 
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RESUMO  

O presente estudo sobre conforto térmico animal aplicado a caprinos em região semiárida do Brasil 

tem por objetivo identificar os meses de maior conforto ou desconforto, com isso visa subsidiar 

maneiras de mitigar o desconforto gerado pela mudança de estações e adaptabilidade ao clima 

regional. O estudo foi conduzido em Macaíba, Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, os dados 

foram coletados em uma estação meteorológica equipada com um sistema de Eddy covariance, 

durante o período de 1° de outubro de 2015 a 30 de setembro de 2017. Os resultados apontam que os 

meses de maior desconforto térmico são de dezembro a maio, gerando assim uma maior necessidade 

de cuidados com os animais por parte do setor pecuário regional.  

PALAVRAS-CHAVE: Caprinos; Conforto Térmico; Eddy Covariance;; 

 
INTRODUÇÃO  

Por sua adaptabilidade a climas secos, quentes e de baixa demanda hídrica, a caprinocultura cresce 

cada vez mais no Brasil, especialmente na região Nordeste. Atualmente o Brasil conta com 11,3 

milhões de unidades de caprinos, segundo a Produção de Pecuária Municipal, quantitativo do Instituto 

Brasil de Geografia e Estatística (IBGE), em 2015. A criação pode ser feita por pequenos produtores 

rurais para produção de leite, carne entre outros. Ao mesmo tempo que é crescente a atividade 

pecuária associada aos caprinos, faz-se necessário avaliar uma série de parâmetros para um melhor 

rendimento dos produtos oriundos dessa prática, por exemplo, o conforto térmico e ambiental.  

A prioridade do produtor rural de caprinos, que busca a maior produtividade seria aumentar o conforto 

térmico e assim, restringir o estresse térmico gerado pela radiação incidente nos animais. As 

vantagens de maximizar o desenvolvimento é justamente o mercado consumidor local, já que ele se 

torna mais exigente (Dias et al., 2018) com relação ao conforto térmico dos animais, nutrição entre 

outros aspectos relevantes. Neste sentido, a região semiárida do Brasil é de interesse para estudos de 

conforto térmico de caprinos, uma vez que é composto de áreas de temperatura e evapotranspiração 

elevadas (Alvarez et al., 2014) baixa pluviosidade anual, atingindo cerca de 38% das regiões rurais 

do Brasil e está em 1262 municípios do nordeste de acordo com o Instituto Nacional do Semiárido 

(INSA).  

A região Nordeste do Brasil possui 95% do rebanho caprino brasileiro (Magalhães, 2020), por isso é 

preciso buscar estratégias para minimizar o desconforto térmico sentido por esses animais. Entretanto, 

mesmo em regiões de clima mais adequado, a caprinocultura pode apresentar problemas associados 

ao desconforto térmico em algumas épocas do ano, sendo necessário o confinamento ou 

semiconfinamento. De acordo com Casa e Ravello (2003), o parâmetro de desconforto associado a 

variáveis meteorológicas podem afetar o bem-estar do animal e consequentemente, a produtividade 

desejada. Assim, o objetivo da presente pesquisa é quantificar dois índices de desconforto térmico 

para caprinos em um ambiente de pastejo intenso localizado na cidade de Macaíba, RN.  
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OBJETIVOS  

Traduzir o conforto ou desconforto térmico sazonal que caprinos podem sentir, além de quantificar a 

ocorrência dos índices ao longo dos meses. Nesse sentido, maximizar a produtividade do 

agropecuarista pela busca de estratégias de tornar mais confortável a rotina na caprinocultura do 

semiárido.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Fonte de dados 

Os dados ambientais foram coletados na estação experimental do Grupo de Estudos em forragicultura 

e Produção de Ruminantes (GEFORP) da Escola Agrícola de Jundiaí da Universidade federal do Rio 

Grande do Norte (EAJ - UFRN) localizado ao sul do município de Macaíba (5°51'36"S; 35°20'59"W; 

15m) mesorregião do leste potiguar (IBGE, 2021), 25 km de distância da capital Natal do estado do 

Rio Grande do Norte. A aquisição de dados foi resultado de um experimento de campo (Bezerra et 

al., 2022) realizado de 1° de outubro de 2015 a 30 de setembro de 2017 através do sistema Eddy 

covariance instalado em uma torre micrometeorológica em uma região de intensa pastagem.  

A torre micrometeorológica mede fluxos de calor sensível, calor latente e troca líquida de CO2 no 

ecossistema (NEE), o sistema fornece dados de baixa e de alta frequência, que são armazenados e 

amostrados a cada 5 segundos e 10 segundos, respectivamente. Os equipamentos utilizados na torre 

para medir as variáveis de interesse no presente estudo, foram a sonda de umidade e temperatura 

HMP155A e a sonda de temperatura e umidade relativa HMP45C ambos da Vaisala Corporation, 

Helsinque, Finlândia.  

2.2 Estimativas dos índices de desconforto 

Para o cálculo de estimativa dos índices foi realizado para responder a que faixa de conforto os dados 

correspondem utilizou-se as equações descritas em Barbirato et al. (2007). Assim, calculou-se que o 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU) é calculado conforme a Equação 1 e o Índice de Desconforto 

Térmico (IDT) conforme a Equação 2. No Quadro 1 apresenta-se as faixas de desconforto e conforto 

de cada um dos índices de acordo com os valores determinados nas equações.  

 

Eq. (48) 

 

Eq. (49) 

Quadro 1 - Intervalos de classificação dos índices ITU e IDT 

Índice de Desconforto Térmico  Índice de Temperatura e Umidade  Grau de Conforto  

IDT > 24 21 < ITU < 24 Confortável 

24 ≤ IDT ≤ 26 24 < ITU < 26 Levemente desconfortável ou Parcialmente Confortável 

26 < IDT < 28 ITU > 26 Desconfortável 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1 são apresentados o número de ocorrência (considerando os dados diários) para os índices 

de desconforto (IDT e ITU) conforme sua classificação e distribuídos ao longo dos meses.  

As maiores ocorrências de casos de conforto térmico foi no mês de outubro (Figura 1a,b) , com ITU 

= 23 e IDT = 30. Também verifica-se um decréscimo dos índices na categoria Confortável a partir de 
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novembro (Figura 1a,b), de forma que em março e abril não houve ocorrência de dias com conforto. 

Com relação ao desconforto parcial, a maior ocorrência de IDT (Figura 1c) foi de dezembro e maio 

(IDT = 30); por outro lado, ITU (Figura 1d), os valores são crescentes entre outubro e dezembro (ITU 

= 30). Para ambos os casos, os maiores valores de ocorrência de casos de desconforto (Figura 1e,f) 

foram identificados em Março, sendo o IDT = 25 e o ITU = 30.  

A diferença entre os índices de desconforto térmico, temperatura e umidade com relação ao 

desconforto térmico o IDT apresentou uma faixa menor de ocorrência, sendo entre janeiro e maio 

enquanto que o ITU já registra desconforto em dezembro e prossegue até o mês de junho. A faixa 

parcialmente confortável apresentou maiores valores entre outubro e dezembro no ITU, ao mesmo 

tempo que o IDT apresenta valores máximos em dezembro e maio. Já na faixa confortável, os dois 

índices apresentaram o mês de outubro como o mais confortável, seguido de julho a setembro.  

O IDT revela que entre o período estudado, o conforto térmico é introduzido a partir do mês de junho 

com maiores ocorrências entre julho e agosto, terminando no mês de novembro. A faixa 

desconfortável é iniciada pelo mês de janeiro, alongando até o mês de maio, com maiores valores em 

março. O equilíbrio do parcialmente confortável está na transição entre o conforto e o desconforto, 

entre o mês de maio e o final de dezembro, respectivamente.  

O ITU evidencia que durante o período estudado, o desconforto inicia no mês de novembro e estende-

se até o começo de julho. Enquanto que, o conforto começa no mês de julho. O equilíbrio entre o 

conforto e o desconforto é observado no mês de maio e junho e nos meses de novembro e dezembro, 

onde ocorre o máximo da faixa de levemente desconfortável.  
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Figura 1 - Variação mensal dos índices de desconforto (IDT e ITU) de acordo com a classificação 

apresentada no Quadro 1.  

 
CONCLUSÃO  

Portanto, o estudo conclui que para a região estudada os dois índices concordam que o mês de março 

é o mais desconfortável para o local devido ao número de ocorrências ser próximo a quantidade de 

dias no mês. Para o conforto parcial ou leve, os meses de dezembro e junho também ocorreram mais 

vezes com relação aos dois índices, e o conforto foi atingido no mês de outubro para ambos os casos.  
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RESUMO  

Rochagem é uma técnica de fertilização natural que consiste em usar pós de rochas para recompor os 

nutrientes necessários à produção, em solos empobrecidos pelo intemperismo/lixiviação. O resíduo 

de rocha granítica apresenta-se como um fertilizante natural de baixo custo, podendo ser uma 

alternativa ao uso de fertilizantes químicos, que além de causarem problemas como a degradação da 

qualidade do solo e a poluição das fontes, atualmente se encontram com os preços elevados pela 

recente guerra entre a Rússia e Ucrânia. Este trabalho teve como objetivo verificar do ponto de vista 

físico-químico a utilização do resíduo da mineração de granito como bio-produto fertilizante. Foram 

realizados ensaios de caracterização do resíduo do granito, análise química e cinética de liberação do 

potássio utilizando o ácido orgânico, cítrico. Observou-se que o resíduo analisado contém 

quantidades significativas de potássio, fósforo e baixa concentração de alumínio, dessa forma, 

apresenta potencial para atuar como fonte alternativa desses nutrientes. 

PALAVRAS-CHAVE: Rochagem; Cinética de Lixiviação; Potássio; Granito; 

 
INTRODUÇÃO  

A importância das práticas sustentáveis na agricultura moderna e a agricultura orgânica estão 

rapidamente ganhando importância entre os países desenvolvidos e em desenvolvimento (AQUINO 

et al, 2020). Encontrar alternativas para o uso de fertilizantes químicos é de extrema importância não 

só para o Brasil, onde a agricultura é uma parte significativa da economia do país e é altamente 

dependente dos fertilizantes químicos importados (até 73% do consumo é importado - ANDA, 2019), 

como também para qualquer país que busque uma agricultura sustentável. 

A Rússia responde sozinha por 22% das importações brasileiras de fertilizantes (CAFFAGNI, 2022). 

Com os recentes conflitos entre Rússia e Ucrânia já é possível notar o aumento do preço dos 

fertilizantes no Brasil. Afinal, a logística e o transporte do produto são cada vez mais difíceis. 

Portanto, é relevante investigar meios mais acessíveis e sustentáveis para que essa demanda seja 

suprida. 

De acordo com Theodoro (2020), o uso de pó de rocha na agricultura, consiste em uma técnica de 

fertilização natural que, além de corrigir a acidez do solo, contribui com a reposição dos nutrientes. 

Esta técnica denominada de rochagem (rocks for crops) ou remineralização é um recurso com valor 

agregado baixo e uma possível prática para o desenvolvimento de um sistema agrícola sustentável, 

que poderá diminuir a dependência de fertilizantes químicos tradicionais. 

O granito é uma rocha ígnea plutônica, que apresenta em sua composição quartzo, feldspato, micas, 

anfíbolas, piroxenas e olivina. É uma rocha holocristalina, de grão médio a grosso. Sua composição 

varia conforme o processo de formação ao qual esteve submetido (FARIA et al., 2013; COSTA, 

2021). Devido a sua composição química, espera-se que o resíduo de pó do granito possa conter teores 

significativos de alguns elementos considerados macro e micronutrientes para as plantas. 

 
OBJETIVOS  
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O presente trabalho teve como objetivo identificar do ponto de vista físico-químico, a utilização do 

resíduo de granito como bio-produto fertilizante, por meio de estudo da cinética de liberação do 

potássio como macronutriente. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Após realizar uma pesquisa bibliográfica sobre fertilizantes, estudos sobre rochagem, composição do 

granito e solos do amapá, o procedimento experimental foi delineado como apresenta o fluxograma 

a seguir. 

 

Figura 1: Fluxograma de caracterização do resíduo de brita 

Amostragem 

Foram coletados de diferentes pontos, aproximadamente 200 kg de resíduo da mineração de granito 

da pedreira Santa Bárbara, localizada no município de Ferreira Gomes no estado do Amapá (figura 

2). O rejeito é depositado próximo à empresa, como mostra a figura 3. 
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Figura 2: Mapa de localização da coleta do pó de brita (granito). 

 

Figura 3: Pilhas de resíduo da mineração de brita depositadas próxima à empresa 

No laboratório de processamento mineral do Instituto Federal do Amapá - Campus Macapá, foram 

realizados os procedimentos de amostragem do material, homogeneização e quarteamento conforme 

Sampaio et al., (2007), afim de se obter uma distribuição granulométrica mais uniforme das 

partículas. A homogeneização, foi realizada no homogeneizador em y. 
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Após a homogeneização do material, o mesmo foi quarteado em quarteador giratório na velocidade 

de 10 km/h e frequência de 170 rpm, visando à redução da massa da amostra global em alíquotas 

menores. O quarteador é composto por 12 caixas de separação, as quais foram selecionadas 

alternadamente, sendo 6 caixas para compor as amostras arquivo e 6 caixas para as amostras 

representativas. 

Foram armazenadas em sacos plásticos, 10 alíquotas de 1kg, para serem utilizados nos ensaios 

seguintes. 

Densidade Real e Aparente 

Os ensaios de densidade real foram realizados pelo método da picnômetria e densidade aparente pelo 

método da proveta (SAMPAIO et al., 2007). 

Peneiramento Via Úmido 

Baseando-se na metodologia descrita por Chaves e Peres (2012), foram realizados 3 ensaios de 

peneiramento via úmido no peneirador suspenso, sendo utilizado 1kg de amostra para cada repetição, 

seguindo a sequência de 9 peneiras, respectivamente: 3.5#, 5#, 9#, 12#, 35#, 65#, 80#, 100# e 150#. 

Posteriormente, o que ficou retido em cada peneira foi coletado e depositado em cápsulas de alumínio, 

e encaminhado imediatamente para secar na estufa em temperatura de 150°C. 

O passante da última peneira de 150#, foi posto em processo de sedimentação por 24 horas. E em 

seguida, colocado na estufa. 

Análise Química 

Duas amostras de 500g, uma na granulometria de < 3mm e outra na granulometria de < 0,15mm, 

foram enviadas para análise química. Os métodos e classificações atribuídos para a análise basearam-

se nas literaturas de Ribeiro et al., (1999) e Teixeira et al., (2017). 

Cinética de Liberação do Potássio 

Os ensaios de cinética basearam-se na metodologia de estudos presentes na literatura de Castilhos e 

Meurer (2001), Sousa (2012) e Duarte (2019). Foram separadas 5 gramas das duas granulometrias da 

amostra do resíduo de granito (< 3mm e < 0,15mm), que em seguida foram transferidas para o 

erlenmeyer contendo 50 mL de solução extratora, ou seja, na proporção 1:10. Os ensaios foram 

executados em triplicata. 

Para a solução extratora, utilizou-se o ácido cítrico - H8C6O7, em concentrações de 1% e 10%. 

Empregando como variável os modos em repouso e em agitação com auxílio da incubadora shaker, 

onde os erlenmeyers mantiveram-se sob agitação de 250 rpm. O tempo de contato de cada extração 

variou de 1 até 216 horas (1, 24, 48, 96, 120, 144, 168, 192 e 216h), de modo que, o tempo 

acumulativo para o estudo de liberação de potássio foi de 1.081 horas. 

Após cada tempo de extração eram adicionados mais 50 mL de solução e a lixívia era armazenada 

em tubos de ensaios. Os teores de potássio foram quantificados pelo Fotômetro de Chama, modelo 

910 - Analyser. A análise dos teores, resultaram-se na média, desvio padrão das triplicatas e análise 

do efeito do tempo por regressão, por meio de gráficos de dispersão, utilizando o Microsoft Excel. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Densidade Real e Aparente 
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Foram encontradas densidades médias para o resíduo passante na peneira de 200# de 2,7 g/cm3 e 2,86 

g/cm3 para o material in natura, valores características das rochas graníticas. (SPALA et al., 2017; 

VALLEJO et al., 2002). 

Após a coleta dos dados do ensaio de densidade aparente, foi realizado o cálculo da massa pelo 

volume, e por fim encontrado o valor de 1,68 g/cm3. 

Peneiramento Via Úmido 

Foi elaborado um gráfico com a curva granulométrica do resíduo de granito. Onde observou-se que 

93,7% do material tem diâmetros de partículas variando entre 60 e 4000 µm. O restante, 6,3%, ficou 

retido na peneira de 3.5 mesh. 

Análise Química 

Quadro 1: Análise química das amostras para avaliação da fertilidade do solo. 

 

Quadro 2: Interpretação das análises de fertilidade no solo. 

 

De acordo com a análise química para verificação da fertilidade do resíduo no solo (quadro 2), o 

quantitativo de alumínio é muito baixo, resultado satisfatório, pois em concentrações elevadas esse 

elemento poderia representar toxidez para as plantas. 

O pH das amostras se mostraram próximas a neutralidade (quadro 1) indicando uma possível 

atividade complementar como corretor de solo. Estudos revelam que alguns pós de rocha apresentam 

potencial para atuarem como corretores de pH, necessidade muito comum no Brasil, onde os solos, 

de maneira geral, são ácidos. (ALOVISI et al., 2020; CORREIA JUNIOR, 2022; VASQUES et al., 

2019). 

Observou-se, que o material disponibiliza quantidades aptas de potássio e fósforo para serem 

aplicados no solo, principalmente na amostra de granulometria mais fina, sinalizando que o resíduo 

de granito pode fornecer suprimento adequado dos mesmos, efetivamente a fertilidade do solo e o 

desenvolvimento das plantas. 
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Oliveira (2019), avaliou o efeito da aplicação de pó de granito/gnaisse nos atributos de fertilidade do 

solo e no crescimento da braquiária e reportou que o pó de rocha associado ao esterco pode ser 

utilizado como uma fonte extra de nutrientes. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) mostrou-se baixa. Estudos de rochagem com o resíduo serão 

realizados com o intuito de avaliar o conjunto solo-planta-resíduo. Verificando, dessa forma, se a 

interação irá provocar alterações na CTC. 

Gomes et al. (2021), avaliou o desempenho agronômico da soja utilizando dois fatores (fator A: 

inoculação nas sementes de Azospirillum brasiliense e fator B: aplicação de diferentes pós de rocha, 

dentre eles, o granito). Os autores analisaram as seguintes variáveis: número de grãos por vagem, 

altura de planta, número de vagens por planta massa de 1.000 grãos, e produtividade de grãos (kg ha-

1). Ao final do experimento, os resultados mostraram que a aplicação do pó de granito, melhorou 

todas as variáveis analisadas. A produtividade de grãos foi de 4.714 kg/ha-1, aproximadamente 14% 

maior que a produtividade da testemunha (sem aplicação do pó de rocha). 

Cinética de Liberação do Potássio 

A figura 4 mostra os resultados de liberação de potássio em cada tempo de contato com a solução 

extratora (ácido cítrico) no modo de operação em repouso e agitação. 

 

Figura 4: Gráficos da liberação em função do tempo em Repouso e Agitação, respectivamente. 

Em repouso, as liberações do potássio nas amostras finas foram mais acentuadas em comparação com 

as de granulometria abaixo de 3mm. Os maiores picos de liberação foram no tempo de 96 a 168h da 

granulometria abaixo de 0,15mm com concentração a 10%. 

Em agitação, a granulometria abaixo de 0,15mm com concentração a 10%, liberou pequenas frações 

de potássio nos tempos iniciais, e teve seu ápice no tempo de 96h e posteriormente foi sofrendo quedas 

gradativas. Após o tempo de 168h todas as amostras começaram a ter liberações de k semelhantes, 

entre 5 e 10 mg/L. 



 

750 

 

 

Figura 5: Quantidade de extração acumulada de potássio em função do tempo em repouso e agitação, 

respectivamente. 

Pode-se observar que, após 1.081h de contato com o ácido cítrico, a amostra fina com 10% de 

concentração teve maior desempenho que as demais, liberando um total de 105 mg/L e 140 mg/L de 

K em repouso e agitação, respectivamente. 

A granulometria do mineral é de extrema importância quando se fala em rochagem, uma vez que, 

quanto mais finas forem as partículas, maior será a área de contato exposta do material, resultando 

em uma maior liberação de nutrientes (CAMARA et al., 2021). Portanto, a maior eficiência de 

extração do potássio na fração mais fina já era esperada. 

O regime em agitação liberou mais K em todas as amostras, em comparação ao sistema em repouso. 

Este fato deve-se ao sistema turbulento que promove maior choque entre as partículas liberando o 

mineral mais rapidamente do que em repouso. 

França et al. (2019), caracterizou o rejeito de nefelina sienito e reportou que os valores máximos de 

extração do Potássio, para períodos de até 15 dias, foram de apenas 5% do potássio contido na rocha, 

confirmando o difícil acesso aos íons K+ presentes na estrutura cristalina fechada dos minerais que 

compõem a rocha. Apesar disso, o resíduo apresentou potencial para atuar como remineralizador. 

Portanto, ter conhecimento sobre as propriedades da rocha e dos ácidos orgânicos, é crucial para 

aperfeiçoar o processo de solubilidade dos nutrientes. (LODI et al., 2022). 

 
CONCLUSÃO  

O resíduo de brita analisado contém quantidades significativas de potássio e fósforo, apresentando 

assim, potencial como fonte alternativa desses nutrientes. Os resultados do ensaio de cinética 

mostraram que, quanto mais concentrado o ácido orgânico e mais fina for a granulometria, maior será 

a liberação dos nutrientes. 

Para trabalhos futuros, serão realizados teste de rochagem em mudas de paricá (Schizolobium 

Amazonicum). 
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RESUMO  

O objetivo do presente trabalho foi avaliar um sistema de monitoramento para estimativa da 

evapotranspiração com base no balanço de radiação na copa da seringueira com instrumentação de 

baixo custo. O experimento foi conduzido na Unidade Campo do Instituto Federal Baiano campus 

Valença, os dados foram coletados de 19/02/22 a 07/04/22. Em uma planta foi estimado a 

evapotranspiração (ET) com base no balanço de radiação na copa com um saldo radiômetro CNR4 e 

com a instrumentação proposta. Os resultados de ET foram comparados entre si e com os dados de 

demanda evaporativa da atmosfera. Calculou-se a incerteza esperada na estimativa da ET em função 

da combinação das incertezas de medição. A incerteza na estimativa a ET foi de 0,91 mm. O sistema 

de monitoramento com instrumentos de baixo custo foi capaz de estimar a evapotranspiração com 

base no balanço de radiação na copa da seringueira, além de demonstrar melhor sensibilidade às 

baixas taxas de transpiração quando comparado ao balanço feito pelo CNR4. 

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiração; acurácia; monitoramento ambiental;; 

 
INTRODUÇÃO  

A quantificação da evapotranspiração é importante para o planejamento e manejo das florestas uma 

vez que a mesma representa muitas vezes a principal saída da água precipitada em uma área 

(BALBINOT et al., 2008; GOTARDO et al., 2019; LING et al., 2022). 

]Uma das grandes dificuldades no monitoramento da evapotranspiração é a representatividade 

espacial, já que se trata de um fenômeno de superfície e dada as condições particulares de cada lugar, 

torna-se um obstáculo a utilização de dados já existentes mesmo de lugares geograficamente e 

climatologicamente próximos. Imagens de satélite vem sendo para a estimativa da evapotranspiração 

de grandes áreas, entretanto, com longos intervalos de tempo entre as estimativas (ZHANG et al., 

2016; LINS et al., 2017; ALCÂNTARA COSTA at al., 2021). 

O monitoramento da evapotranspiração de forma contínua e em maiores números de pontos é 

necessário para a melhor representatividade espacial e temporal, mas sua viabilidade é reduzida diante 

do alto custo dos instrumentos convencionais. Daí, surge a necessidade da criação de sistemas 

alternativos de baixo custo de aquisição, para a popularização dessas tecnologias e maior cobertura e 

representatividade das áreas de interesse. 

Porém, para medições mais confiáveis e acuradas, é de fundamental importância que haja a avaliação 

desses sistemas afim de identificar e minimizar as possíveis fontes de erros. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente trabalho é avaliar um sistema de monitoramento para estimativa da 

evapotranspiração com base no balanço de radiação na copa da seringueira com instrumentação de 

baixo custo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A coleta de dados foi realizada entre 19/02/2022 e 07/04/2022 na Unidade Campo do Instituto Federal 

Baiano campus Valença (13°20'39.7"S; 39°07'35.9"W). Na área estudada encontra-se um sistema 

agroflorestal de seringueira (Hevea brasiliensis), cacau (Theobroma cacao) e gliricídia (Gliricidia 

sepium). Os indivíduos de seringueira utilizada neste trabalho foram plantadas no ano de 2015. 

O sistema proposto estima a evapotranspiração pelo balanço de radiação na copa com base na 

medição por instrumentos de baixo custo de cinco variáveis: radiação global, radiação transmitida 

pela copa, temperatura do ar, temperatura da copa e velocidade do vento. Em uma planta foi estimada 

a evapotranspiração com um saldo radiômetro modelo CNR4 (Campbell Scientific, 2019) e com a 

instrumentação proposta (Tabela 1). 

Para a alocação da instrumentação uma torre de metal com 12m de altura foi instalada ao lado da 

planta monitorada. Aproximadamente 1m acima da copa da seringueira foram posicionados o 

piranômetro de baixo custo, anemômetro, sensor de temperatura do ar, termômetro de infravermelho 

e o saldo radiômetro. Abaixo da copa foram instalados um piranômetro de baixo custo e um 

piranômetro convencional (LP02- Campbell Sci). 

Tabela 1: Variáveis monitoradas e seus respectivos instrumentos e acurácia 

Variável  Instrumento de medição  Acurácia  

Temperatura da copa  

Termômetro de infravermelho MLX90614 (Melexis 

Microelectronic Systems)  
0,02 °C  

Radiação solar de ondas curtas incidente  

CNR4 (Campbell Scientific)  
<5%  

Piranômetro de baixo custo (Benítez, 2021)  
1,88 MJ.m-2dia-1  

Radiação solar de ondas curtas transmitida  

LP02 (Campbell Scientific)  
4%  

Piranômetro de baixo custo (Benítez, 2021)  
1,88 MJ.m-2dia-1  

Radiação solar de ondas curtas refletida  CNR4 (Campbell Scientific)  
<5%  

Radiação de ondas longas incidente  CNR4 (Campbell Scientific)  
<5%  

Radiação de ondas longas emitida  CNR4 (Campbell Scientific)  
<5%  

Temperatura do ar  LM35 (Texas Instruments)  
0,75°C  

Velocidade do vento  Anemômetro Arduino (Usinainfo)  
2%  

Para o cálculo da evapotranspiração foi utilizado a Equação 01 para a estimativa a energia utilizada 

pelo dossel para transpirar (VELLAME et al., 2022), onde o primeiro termo é a energia absorvida 

pela copa, o segundo termo representa a energia emitida em forma de ondas longas e o último termo 

é a energia trocada com o ar através de condução e convecção. 

 

Em que: LE - Calor latente, energia utilizada para evaporar água (W m-2); α - absortividade da folha 

para a radiação solar; Rg - radiação solar global (W m-2); ε - emissividade para ondas longas (0,96); 

σ - constante da Lei de Stefan-Boltzmann (5,6704 10-8 W m-2 K-4); 
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Tc - temperatura da folha (K); Ta - temperatura do ar (K); Ka - condutividade convectiva-condutiva 

do ar (0,0259 W m K-1); Kf - parâmetro empírico do formato da folha (0,0057 m s-0,5); L - largura da 

folha (m); w - velocidade do vento (m s-1). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Após analisar as variáveis de entrada de forma individual, estimou-se a relação entre a ET utilizando 

a instrumentação de baixo custo e a ET estimada pelo CNR4 e com isso observou-se que em 95% das 

estimativas, o erro esperado é inferior a 0,727 mm (Figura 1). Consideramos essa incerteza aceitável 

tendo em vista que Allen et al (2011) indicam uma incerteza de até 15% na estimativa da 

evapotranspiração por lisímetro de pesagem. Erros no fechamento do balanço de energia em torno de 

20% foram reportados Wilson et al. (2002) em uma ampla avaliação do fechamento do balanço de 

energia com uma rede de medição de fluxos de carbono e energia, por um longo prazo, em 

ecossistemas e climas contrastantes. 

Durante o período de monitoramento dada a baixa capacidade de estimativa utilizando o CNR4 em 

fluxos pequenos, o valor de ET foi estimado em zero por alguns dias. O mesmo não ocorreu nas 

estimativas utilizando instrumentação de baixo custo, indicando que o método consegue acompanhar 

baixos fluxos transpiratórios. Essa diferença de leitura entre o CNR4 e o método de baixo custo nos 

dias de baixa transpiração foi convertida em erro, o que acarretou erro percentual expressivo. 

 

Figura 1: Relação entre ET estimada pelo saldo radiômetro com a ET estimada utilizando o sistema 

proposto (A) e seus respectivos desvios (B). 

Ao utilizar um albedo fixo, medindo-se a temperatura da copa e a radiação solar global e transmitida 

a incerteza esperada em função da sensibilidade e incertezas dos parâmetros de entrada é de 0,91mm. 

As maiores fontes de incerteza foram a medida da radiação de ondas curtas transmitida e a radiação 

de ondas longas absorvida pela copa (Equação 3). Para reduzir esses erros sugere-se que em situações 

de copas esparsas onde ocorrem grandes variações diárias na radiação transmitida (Figura 3), 

aumente-se o número de sensores horizontalmente e em alturas mais próximas a copa para diminuir 

o efeito da radiação difusa. A fim de minimizar os erros aleatórios na medição da radiação de ondas 

longas, recomenda-se também o aumento do número de sensores, para aumentar a representatividade 

da área medida, uma vez que a copa se movimenta com a ação do vento 

Tabela 2: Incerteza (I) e sensibilidade (Sy) das variáveis de entrada na equação de estimativa da ET 

Variável  Sensibilidade  Incerteza (mm)  
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Albedo  

1,2  0,15  

Radiação global  

2,4  0,27  

Radiação transmitida  

10,2  0,57  

Radiação de ondas longas absorvida pela copa (Equação 3)  

21,9  0,56  

Radiação de ondas longas emitida pela copa (Equação 7)  

42,0  0,29  

Evapotranspiração   

0,91  

 
CONCLUSÃO  

O sistema de monitoramento com instrumentos de baixo custo foi capaz de estimar a 

evapotranspiração com base no balanço de radiação na copa da seringueira, além de demonstrar 

melhor sensibilidade as baixas taxas de transpiração quando comparado ao balanço feito pelo CNR4. 
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RESUMO  

Nos primeiros anos da década de 2020, com os efeitos das mudanças climáticas há a necessidade de 

se gerar energia limpa e renovável cada vez mais, em substituição às energias fósseis, juntamente 

com uma maior produção de alimentos para suprir a demanda mundial e as perdas que são geradas 

por eventos climáticos extremos, esses também causados pelas mudanças climáticas. Visando uma 

alternativa para estes dois problemas surgiram os Sistemas Agrofotovoltaicos (SAFs) que são uma 

combinação no mesmo espaço de um Sistema Solar Fotovoltaico (FV) e uma produção agrícola 

destinada a alimentos ou mesmo biomassa para outros fins energéticos. O presente estudo traz a 

apresentação de um projeto SAF com a cultura de cana-de-açúcar e a comparação de alguns dados 

meteorológicos dentro e fora do sistema SAF encontrados até a presente fase do projeto, que ainda 

está em andamento. Apresenta também alguns dados de estudos similares abordando o microclima 

dentro e de fora do sistema. Para isso, foram pesquisados em artigos já publicados os dados dos 

elementos meteorológicos encontrados nestes estudos comparando-os com os dados da pesquisa atual 

coletados in loco, através de sensores radiométricos e estação agrometeorológica temporária instalada 

no local. 

PALAVRAS-CHAVE: mudanças climáticas; cana-de-açúcar; energia solar fotovoltaica;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de energia, tanto de fontes de biomassa vegetal como solar fotovoltaica, ocupa espaços 

que, muitas vezes, poderiam estar produzindo alimentos. Para amenizar este problema já foram feitos 

alguns estudos sobre a união de sistemas de painéis fotovoltaicos com culturas agrícolas em diferentes 

países, como os de Marrou et al. (2013), Minor e Barron-Gaford (2016), Armstrong, Ostle e Whitaker 

(2016), Wang et al. (2017), Kinney, Adeh, Selker e Higgins (2018), Barron-Gaford et al. (2019) e 

Santra et al. (2020). Porém este tipo de estudo ainda é muito recente e necessita de mais estudos em 

diferentes climas e com cultivares diversas. 

Os consórcios entre Sistemas Fotovoltaicos (SF) de produção de energia elétrica com um cultivo 

agrícola são chamados de Sistema Agrofotovoltaico, Sistema Agrovoltaico e ainda Sistema 

agrivoltaico. Nesse trabalho será adotado o termo Sistema Agrofotovoltaico (SAF). Os SAFs são 

feitos para tirar o maior rendimento de cada um dos consorciados com melhor aproveitamento da 

terra, tendo assim uma maior eficiência energética do que se teria com apenas uma atividade. 

Contudo, são necessários muitos estudos na área de SAFs, pois cada cultura agrícola, cada região 

climática, tipo de solo, densidade de painéis e tipos de estruturas (altura) de painéis influenciam de 

modo diferente no rendimento do sistema. 

Entre pesquisas e projetos na área de SAF, até onde sabemos, nenhum estudo foi realizado até a 

presente data com o cultivo de cana-de-açúcar, sendo esta pesquisa, realizada no estado de Alagoas, 

pioneira neste estudo com a cultura da cana. No estado de Alagoas, a cana-de-açúcar é maior cultura 

agrícola com 327.900 hectares, na qual está presente em mais de 50% dos municípios do estado 

(SINDAÇÚCAR, 2020). O potencial de irradiação global horizontal (Hg) para região nordeste do 

Brasil é cerca de 5,1 kWh m-2 ao dia ou 2.003 kWh m-2 ao ano (PEREIRA et al., 2017). Com isso, o 

estudo e implementação de SAFs em canaviais no estado de Alagoas trazem boas perspectivas de 

resultados favoráveis. 
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OBJETIVOS  

O projeto SAF tem como objetivo estudar o desempenho de um sistema agrofotovoltaico com a 

cultura de cana-de-açúcar com diferentes densidades de painéis fotovoltaicos na cidade de Rio Largo, 

Alagoas. Este trabalho objetivou-se especificamente em analisar as mudanças no ambiente de cultivo 

proporcionadas pelo SAF. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O projeto sistema agrofotovoltaico (SAF) iniciou no ano de 2021, com o plantio da cultura da cana-

de-açúcar (Saccharum ssp.) da variedade RB92579, porém a instalação do sistema fotovoltaico (FV) 

sobre um cultivo foi finalizado no ano 2022. O SAF está em uma área de cultivo da Usina Santa 

Clotilde, que fica adjacente ao Campus de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL), conforme localizada na Figura 1. 

O sistema contém 7 estruturas metálicas, das quais cada uma tem duas colunas e um eixo horizontal 

com largura de 15 m e altura mínima e máxima, em relação ao solo, de 7 m e 8 m, respectivamente, 

com inclinação máxima de 30°. Cada estrutura comporta duas fileiras com 15 painéis, totalizando 30 

painéis por estrutura e 210 painéis em todo o SAF. Os painéis são policristalinos de 340 Wp cada, 

com potência total instalada de 71,4 kWp. Fazem parte do sistema também 2 inversores Sungrow de 

33 kW e uma subestação de 75 kVA com uma geração média estimada mensal de 9.068 kWh. 

 
Figura 1: Vista aérea do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL), com destaque da área de cultivo de cana-de-açúcar onde foi implantado 

o sistema SAF. 

Figura 1: Vista aérea do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL), com destaque da área de cultivo de cana-de-açúcar onde foi implantado 

o sistema SAF. 

O SAF tem três configurações com diferentes densidades de painéis fotovoltaicos, definidas pela 

distância entre estruturas (com as estruturas idênticas). As densidades de painéis fotovoltaicos 

analisadas na pesquisa têm as razões entre a área de painéis fotovoltaicos e a área de cultivo de cana 

de 0,285, 0,33 e 0,40, proporcionadas por espaçamentos entre estruturas de 10, 8 e 6 m, 

respectivamente (Figura 2A). As estruturas foram instaladas com uma inclinação dos módulos de 15° 

na orientação Norte (Figura 2B). 
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Figura 2: A) Vista aérea do sistema agrofotovoltaico com diferentes espaçamentos; B) Vista diagonal 

do sistema agrofotovoltaico e sua inclinação de 15° Norte. 

Figura 2: A) Vista aérea do sistema agrofotovoltaico com diferentes espaçamentos; B) Vista diagonal 

do sistema agrofotovoltaico e sua inclinação de 15° Norte. 

No SAF, a partir do segundo ciclo da cultura (primeira soca), são monitoradas a geração de energia 

elétrica e o crescimento das plantas. Em relação ao cultivo de cana-de-açúcar, são feitas avaliações 

de crescimento mensalmente na área sobre influência dos módulos do SAF. Utilizando-se medições 

biométricas, obtém-se a área foliar (AF), o índice de área foliar (IAF) ? calculado pela razão entre AF 

e a área de solo ocupada pelas plantas (AS) ?, altura das plantas, comprimento dos colmos 

industrializáveis, números de perfilhos (plantas por metro), número de folhas abertas (expandidas 

completamente) com pelo menos 20% de área verde e números de folhas secas. Esses dados obtidos 

na área do SAF são comparados com os mensurados no cultivo convencional, ou seja, fora do SAF, 

a céu aberto (cultivo de referência). 

Além do estudo do desempenho dos painéis fotovoltaicos na geração de energia, há uma 

caracterização agrometeorológica do microambiente gerado pelo conjunto estrutura fotovoltaica e 

plantas, através de medidas de variáveis como radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa do 

ar e velocidade do vento. Estes elementos agrometeorológicos são monitorados por uma estação 

agrometeorológica móvel, instalada abaixo do dos painéis fotovoltaicos com os sensores acoplados a 

um datalogger - sistema de aquisição e armazenamento de dados (CR1000, Campbell Scientic, 

Logan, EUA). Os elementos agrometeorológicos são observados em dois ambientes externos ao SAF 

para fins de análise e comparação: 1) estação meteorológica móvel localizada no mesmo cultivo de 

cana-de-açúcar, porém instalada a cerca de 150 m do SAF, isto é, sem a influência do sistema (aqui 

chamado de cultivo de referência); 2) na estação meteorológica que fica a 300 metros do SAF, situada 

no CECA/UFAL. 

O período de avaliação das variáveis meteorológicas monitoradas no SAF (temperatura do ar, 

umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiação solar) compreende os meses de outubro (a 

partir do dia 12) de 2022 até abril de 2023. No entanto, o estudo ainda seguirá até outubro de 2023 

(colheita da cana). Os dados meteorológicos observados no cultivo de referência são a partir do mês 

de fevereiro, para variável temperatura e a partir de março, para variável umidade. Também 

importante informar que nos meses de fevereiro e março os dados coletados na área do cultivo de 

referência não compreendem o total do mês, sendo em fevereiro coletados 12 dias, do dia 2 ao dia 13 

e em março coletados 24 dias, do dia 8 até o fim do mês. Dentre todos os elementos meteorológicos 

analisados no estudo, apenas a radiação solar não é apresentada neste trabalho, ficando para uma 

análise mais completa quando finalizar o estudo com a colheita da cana. 
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A comparação das variáveis meteorológicas entre os ambientes estudados ? a área do SAF, área de 

cultivo de referência (REF) e estação meteorológica do CECA (EM) - foi feita a partir da análise 

correlação e indicadores estatísticos. Os indicadores estatísticos utilizados foram o coeficiente de 

correlação (r), o índice de concordância de Willmont (d) proposto por Willmont et al. (1985) e o 

coeficiente de confiança ou desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997). A 

classificação de desempenho baseou-se no indicador estatístico (c), sendo os demais indicadores 

utilizados apenas para o cálculo de c. 

O índice de Willmont (d), proposto por Willmont et al. (1985) é determinado pela equação 1: 

 

Eq. (50) 

(1) 

em que: Pi corresponde ao valor de um elemento meteorológico (temperatura do ar, umidade relativa 

do ar ou velocidade do vento) obtidos em um ponto de referência, e Oi corresponde aos valores destes 

mesmos elementos encontrados em uma área de observação. 

O coeficiente de confiança ou desempenho (c), proposto por Camargo & Sentelhas (1997), é obtido 

pelo produto entre o coeficiente de correlação (r) e o índice de Willmont (d), conforme a equação 2: 

 

Eq. (51) 

(2) 

que, de acordo com os referidos autores, é interpretado como "ótimo" para (c > 0,85); "muito bom" 

para (c entre 0,76 a 0,85); "bom" para (c entre 0,66 a 0,75); "mediano" para (c entre 0,61 a 0,65); 

"sofrível" para (c entre 0,51 a 0,60); "mau" para (c entre 0,41 a 0,50) e "péssimo" para (c < 0,40). 

Também foram compilados em tabelas os resultados de pesquisas de algumas variáveis 

meteorológicas de SAF desenvolvidos em outras regiões do mundo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Variáveis meteorológicas no ambiente de cultivo do SAF 

Em relação à temperatura do ar, não houve variação substancial, tanto em comparação dos dados 

obtidos na estação meteorológica do campus CECA com a estação abaixo do SAF como em 

comparação, a partir do mês de fevereiro, com a estação localizada na área de cultivo de referência. 

Pode-se observar estes dados obtidos abaixo, na Tabela 1. 

Tabela 1: Médias mensais da temperatura do ar (°C) no sistema agrofotovoltaico, cultivo de 

referência (REF) e na estação meteorológica (EM). 
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* 11 dias de dados; + 24 dias de dados coletados; outubro são 20 dias de dados coletados em todos os 

pontos. 

Fonte: Autor 

Em relação à variável umidade relativa do ar, também não se identificou diferenças substanciais, e, 

da mesma forma como na variável temperatura do ar, foram comparados os dados obtidos na estação 

meteorológica do campus CECA com a estação abaixo do SAF, e a partir do mês de março, também 

com a estação localizada na área de cultivo de referência. Pode-se observar os dados obtidos abaixo, 

através da Tabela 2. 

Tabela 2: Médias mensais da umidade relativa do ar (UR, %) no sistema agrofotovoltaico (SAF), 

cultivo de referência (REF) e na estação meteorológica (EM). 

*24 dias de dados coletados; outubro são 20 dias de dados coletados em todos os pontos. 

Fonte: Autor 

Mês  Mínimas  
Máximas 

Média  

 SAF  EM  REF  SAF  EM  REF  SAF  EM  REF  

Out  20,24  20,74  -  30,16  29,63  -  24,60  24,67  -  

Nov  24,86  24,89  -  30,72  30,10  -  25,20  25,24  -  

Dez  21,01  21,71  -  31,50  30,94  -  25,61  25,68  -  

Jan  20,88  21,57  -  31,54  30,86  -  25,62  25,63  -  

Fev  21,49  21,77  21,15*  31,00  30,48  31,29*  25,67  25,63  25,45*  

Mar  21,71  22,08  21,78+  31,47  30,99  31,86+  25,78  25,81  25,68+  

Abr  21,77  22,23  21,70  31,05  30,36  31,42  25,51  25,56  25,51  

Mês  
Mínimas  

Máximas 
Média  

 SAF  EM  REF  SAF  EM  REF  SAF  EM  REF  

Out  
53,06  56,46  -  98,28  97,69  -  80,69  81,93  -  

Nov  
56,58  60,19  -  98,35  98,11  -  83,12  84,11  -  

Dez  
51,92  54,73  -  98,09  97,53  -  81,15  81,57  -  

Jan  
51,95  53,84  -  98,42  97,85  -  81,00  81,28  -  

Fev  
54,78  56,99  -  98,46  98,10  -  82,96  83,3  -  

Mar  
54,27  56,01  53,27*  98,23  97,79  98,03*  82,70  82,65  82,89*  

Abr  
60,40  62,09  58,51  98,55  98,24  98,55  86,20  86,10  85,97  
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A variável velocidade do vento foi comparada somente entre a estação meteorológica do CECA e a 

estação móvel abaixo do SAF observando-se uma variação maior do que observada nas variáveis 

climatológicas anteriores, conforme Tabela 3. 

Tabela 3: Médias mensais da velocidade do vento em (m s-1) no sistema agrofotovoltaico (SAF) e na 

estação meteorológica (EM). 

Mês  média  máxima  

 SAF  EM  SAF  EM  

Out  1,15  1,66  4,26  3,95  

Nov  1,20  1,61  4,10  3,65  

Dez  1,18  1,68  4,18  3,95  

Jan  0,96  1,59  3,84  3,85  

Fev  0,76  1,42  3,54  3,64  

Mar  0,61  1,47  3,23  3,85  

Abr  0,31  1,30  2,17  3,38  

Outubro são 20 dias de dados coletados em todos os pontos. 

Fonte: Autor 

Índices estatísticos 

Os indicadores estatísticos, coeficiente de correlação (r), índice de concordância de Willmont (d) e 

coeficiente de confiança ou desempenho (c) foram utilizados para os elementos meteorológicos 

temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, entre os diferentes pontos, sistema 

agrofotovoltaico (SAF) e estação meteorológica (EM), SAF e cultivo de referência (REF) e entre 

REF e EM. Os valores encontrados, a classificação do coeficiente c, juntamente com o período 

número de dias n estão listados na Tabela 4. Pode-se observar pelo coeficiente de confiança ou 

desempenho (c) que os elementos meteorológicos temperatura do ar, umidade relativa do ar não 

tiveram variação substancial, com coeficientes acima de 0,85. Apenas a velocidade do vento sofreu 

influência do SAF, devido a interferência direta das placas fotovoltaicas e outros aparatos físicos 

(edificações, árvores etc.) Os coeficientes estatísticos foram abaixo de 0,41. 

Tabela 4: Coeficiente de correlação (r), índice de concordância de Willmont (d) e coeficiente de 

confiança ou desempenho (c) e sua classificação para os elementos meteorológicos Temperatura do 

ar (Ta); umidade relativa do ar (UR); velocidade do vento (VV) obtidos entre os pontos analisados 

(Sistema Agrofotovoltaico - SAF, Estação meteorológica -EM e Cultivo de Referência - REF) com 

seus respectivos períodos em dias. 

Analisado entre  
Período n (dias)  Elemento  

r  
D  

c  Classificação  

SAF e EM  200  

Ta (°C)  
0,996  

0,997  
0,994  ótimo  

UR (%)  
0,993  

0,994  
0,987  ótimo  

VV (ms-1)  
0,765  

0,534  
0,408  mau  
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SAF e REF  

66  
Ta (°C)  

0,997  
0,998  

0,995  ótimo  

55  
UR (%)  

0,999  
0,998  

0,997  ótimo  

EM e REF  

65  
Ta (°C)  

0,993  
0,996  

0,989  ótimo  

54  
UR (%)  

0,998  
0,998  

0,996  ótimo  

Fonte: Autor 

Também pode-se observar graficamente as correlações dos elementos meteorológicos entre os 

diferentes pontos de observação através das Figuras 3, 4, 5 e 6. Assim como demonstrado pelo 

coeficiente de confiança ou desempenho (c), através dos gráficos de regressão, observamos também 

a proximidade dos valores dos elementos meteorológicos da temperatura do ar e umidade relativa do 

ar em comparação entre os três pontos de medição: o próprio SAF, a estação meteorológica e a área 

de cultivo de referência. Somente em relação a velocidade do vento é que se demonstra uma maior 

variação. 

 
Figura 3: Comparação entre variáveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e cultivo de 

referência (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 

Figura 3: Comparação entre variáveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e cultivo de 

referência (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 
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Figura 4: Comparação entre variáveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e na estação 

meteorológica (EM): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 

Figura 4: Comparação entre variáveis atmosféricas no sistema agrofotovoltaico (SAF) e na estação 

meteorológica (EM): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 
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Figura 5: Comparação entre variáveis atmosféricas na estação meteorológica (EM) e cultivo de 

referência (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 

Figura 5: Comparação entre variáveis atmosféricas na estação meteorológica (EM) e cultivo de 

referência (REF): A) Temperatura do ar (Ta, °C); B) Umidade relativa do ar (%). 
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Figura 6: Comparação entre a velocidade do vento (VV, m s-1) no sistema agrofotovoltaico (SAF) e 

na estação meteorológica (EM). 

Figura 6: Comparação entre a velocidade do vento (VV, m s-1) no sistema agrofotovoltaico (SAF) e 

na estação meteorológica (EM). 

Variáveis meteorológicas em outros estudos de SAF 

Após realizar pesquisas em artigos científicos sobre SAF que mediram elementos meteorológicos 

abaixo das placas fotovoltaicas do SAF e fora deste (área de cultivo de referência), foram analisadas 

as variações de alguns dados de interesse entre as duas condições. Vale salientar que cada estudo tem 

suas características, métodos e métricas que os diferem, como a altura da estrutura do sistema, a 

densidade de placas, clima, tipo de solo e de cultura etc. 

Em relação a umidade relativa do ar e velocidade do vento, no estudo de Adeh, Selker e Higgins 

(2018) têm-se uma variação pequena entre a posição abaixo dos painéis e área de cultivo de 

referência, de 64,9 para 65,4% e 1,09 para 0,98 m s-1, respectivamente. Marrou et al. (2013) 

encontraram que a umidade relativa do ar teve uma variação que os autores consideraram 

insignificante e a velocidade do vento variou cerca de 3 m s-1. Ainda segundo Marrou et al. (2013), a 

temperatura do solo variou de 13 para 16 °C, enquanto em pesquisas de Armstrong, Ostle e Whitaker 

(2016) variou de 15 para 17°C na área de cultivo de referência. Em relação, a umidade do solo Adeh, 

Selker e Higgins (2018) registraram valores variando de 29 a 27 %. Para as variáveis temperatura do 

ar e radiação solar apresenta-se a Tabela 5 

Tabela 5: Temperatura do ar e radiação solar em sistemas agrofotovotaicos (abaixo do sistema solar 

agrofotovoltaico - SAF) e na área de cultivo de referência, de diferentes estudos identificados (ID).  

ID  Temperatura do ar  Radiação solar  
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 SAF  REF  SAF  REF  

1  -  -  300 µmol/m²s *  970 µmol/m²s *  

2  -  -  4,8 MJ/m²d *  7,8 MJ/m²d *  

3  38,0 °C  47,0 °C  -  -  

4  18,0 °C  18,3 °C  59,5 W/m² +  328,3 W/m² +  

5  24,0 °C  26,0 °C  10,0 MJ/m²d +  27,0 MJ/m²d +  

6  -  -  130,0 µmol/m²s *  1.270,0 µmol/m²s*  

7  20,0 °C  23,5 °C  70,0 µmol/m²s *  740,0 µmol/m²s *  

* Radiação fotosinteticamente ativa (PAR - do inglês - Photosynthetically Active Radiation); + 

irradiação solar global (Hg). 

Fontes: (1) BARRON-GAFORD et al. (2019), (2) WANG et al. (2017), (3) KINNEY, MINOR e 

BARRON-GAFORD (2016), (4) ADEH, SELKER e HIGGINS (2018), (5) MARROU et al. (2013), 

(6) SANTRA et al. (2020), (7) ARMOSTRONG, OSTLE e WHITAKER (2016). 

Discussão 

Com os números obtidos no estudo e as comparações entre as estações meteorológicas do CECA, da 

estação abaixo do sistema SAF e a estação móvel localizada na área de cultivo de referência, 

juntamente com a análise estatística e gráficos de regressão, podemos observar que não houve grandes 

variações nos elementos meteorológicos temperatura do ar e umidade relativa do ar. As variações 

encontradas em relação à velocidade do vento são justificadas e esperadas devido à presença da 

cobertura de painéis fotovoltaicos. Devido à disponibilidade de equipamentos, foram obtidos os dados 

meteorológicos em um único ponto abaixo do SAF, na área de maior densidade de placas. Assim 

podemos assumir que nas áreas de menor densidades de placas os valores dos elementos 

meteorológicos podem ser ainda mais próximos em comparação com a área de cultivo de referência 

e a estação meteorológica. 

Em uma comparação com a variação encontrada em outros estudos de diferentes sistemas SAF 

também o estudo em questão se mostrou com variações coerentes ao que foram encontradas nestes 

estudos. 

Em relação a temperatura do ar a diferença entre os valores médios encontradas abaixo do SAF e a 

estação do CECA ficou entre 0,01 e 0,07 °C, enquanto nos estudos de Adeh, Selker e Higgins (2018) 

a variação foi de 0,3 °C, o modelo de Marrou et al. (2013) apresentou variação de 2 °C, o de 

Armstrong, Ostle e Whitaker (2016) apresentou variação de 3,5 °C e o modelo de Kinney, Minor e 

Barron-Gaford (2016) apresentou variação de 9 °C, todos com a menor temperatura baixo do sistema 

SAF. O sistema SAF estudado apresentou uma menor variação de temperatura do ar devido a muitos 

fatores, porém o que mais favorece é a estrutura mais alta de todas as apresentadas (7 metros) e o que 

pode explicar a maior diferença no estudo de Kinney, Minor e Barron-Gaford (2016) é não somente 

a altura menor, mas também o clima árido da região onde se realizou o estudo. 

Comparando a umidade relativa notou-se uma diferença também insignificante com uma variação 

mínima de 0,05 e máxima de 1,24 % tendo a variação média do período de 82,5% abaixo do SAF a 

82,9% na estação meteorológica do CECA. Outros estudos como o de Adeh, Selker e Higgins (2018) 

apresentou variações de 64,9% na área abaixo do SAF para 65,4% na área de cultivo de referência. 



 

770 

 

A diferença entre as velocidades do vento na estação móvel abaixo do SAF e a estação meteorológica 

do CECA apresentou uma variação média do período de 0,88 a 1,53 m.s-1 respectivamente enquanto 

no estudo de Adeh, Selker e Higgins (2018) a variação foi de 1,09 para 0,98 m s-1 e para Marrou et 

al. (2013) a velocidade do vento variou apenas 3 m s-1. 

 
CONCLUSÃO  

Com todos os dados meteorológicos obtidos e analisados, considerando todo o ambiente e os pontos 

de medição adotados, evidencia-se que o ambiente do Sistema Agrofotovoltaico não é alterado em 

relação a temperatura e umidade do ar, tendo apenas uma alteração na velocidade do vento, 

diretamente influenciado pelas placas solares. Todavia, o elemento meteorológico radiação solar é 

notadamente alterado e será avaliado em outro trabalho. 

Também a observação das variações de outros estudos, que, apesar de possuírem muitos fatores 

diferentes do presente estudo, dão uma boa percepção de como e porque cada variável é afetada pelo 

sistema. 

O objetivo do experimento demonstra-se satisfatório até o momento, mas o experimento continua até 

a colheita da cana-de-açúcar, até lá mais dados e informações serão levantados. Mais experimentos 

com sistemas SAF carecem de serem estudados, com cultivares como soja, milho entre outros, 

trazendo um maior aproveitamento no uso da terra, mais lucro e mais energia limpa, contribuindo 

com a transição para uma matriz energética renovável. 
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MONITORAMENTO DE BAIXO CUSTO DO POTENCIAL DE ÁGUA NO CAULE 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho é avaliar uma metodologia de monitoramento contínuo de baixo custo do 

potencial hídrico do caule (Ψc). Em uma planta foi estimado o Ψc com base no monitoramento 

contínuo de umidade do caule com sensores de baixo custo e da relação matemática entre o Ψc e a 

umidade. A coleta de dados ocorreu entre 08/03/2022 e 07/04/2022 na Unidade Campo do Instituto 

Federal Baiano campus Valença. O período monitorado foi marcado por dias de baixa demanda 

atmosférica, e baixa variação na disponibilidade de água do solo. Os desvios da curva ajustada 

encontram-se em sua maioria próximos a faixa de incerteza do instrumento utilizado como padrão - 

WP4 (100 KPa). A metodologia proposta foi capaz de monitorar de forma contínua de baixo custo o 

Ψc. 

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento ambiental; acurácia; arduino;; 

 
INTRODUÇÃO  

Atualmente encontram-se metodologias não destrutivas para a medição do estado da água das plantas. 

Os psicrômetros de caule monitoram de forma precisa o potencial hídrico de plantas vivas sem 

danificá-las. Yang et al (2013) utilizaram o instrumento para acompanhar o potencial hídrico do caule 

de uma espécie de carvalho durante um período sem chuva no sudeste da Austrália. Uma de suas 

desvantagens é sua aplicabilidade em árvores de maiores diâmetros de caule (o máximo suportado é 

de 12,5 cm) (ICT INTERNATIONAL). 

De forma indireta pode-se estimar o Ψ com base na umidade do caule. Donato et al (2014) apontavam 

os medidores elétricos como alternativa a metodologias de determinação de umidade, já que se tratam 

de métodos não destrutivos, de rápida resposta, porém necessitam de calibração para minimização 

dos erros. Segundo Malavasi et al (2016) o Time Domain Reflectometry (TDR) é adequado para o 

monitoramento do conteúdo de água no caule. É automatizavel e proporciona o acompanhamento das 

mudanças diurnas e noturnas no estado da água do tronco de árvores. Hernandez-Santana et al. (2008) 

também utilizando TDR, constataram que o teor de água do caule de duas árvores do mediterrâneo 

diminui à medida que a disponibilidade hídrica do solo reduz, que essa diferença reflete a retirada de 

água do caule para suprir as demandas transpiratórias da árvore. 

O monitoramento do contínuo do potencial hídrico do caule é vantajoso para o manejo e estudo das 

relações hídricas de espécies florestais, mas sua viabilidade econômica nem sempre é tangível diante 

do custo dos instrumentos. Diante disso, é importante a proposição de métodos alternativos de baixo 

custo para o monitoramento desta variável. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente trabalho é de avaliar uma metodologia de monitoramento contínuo de baixo 

custo do potencial hídrico com base na medição de umidade do caule. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O sensor utilizado para a estimativa da umidade do caule utiliza hastes de metal como eletrodos, desta 

forma, a variação tanto na constante dielétrica quanto na resistência elétrica do caule fará variar 
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também a frequência no oscilador (Circuito Integrado 555) que é lida pela placa Arduino Pro-Mini e 

transmitida via comunicação serial (ARAÚJO et al., 2021). Para a calibração do sensor foram 

retiradas 4 seções de 10 cm da base do caule da seringueira. Imergiu-se as seções em água para a 

saturação do lenho. Quando saturados perfurou-se as amostras para a inserção da sonda. Após a 

perfuração, foi determinado o volume pelo método de imersão e a massa das amostras saturadas, em 

seguida as sondas de umidade do caule foram inseridas e tomado o valor das frequências dada pelo 

sensor. As amostras foram desidratadas ao ar livre e os valores da frequência e da massa coletados 

em tempos variáveis para obtenção de vários pontos de umidade coletados pelo sensor, 

posteriormente as amostras foram levadas em estufa à 103°±2 para a obtenção do peso seco utilizado 

no cálculo da umidade pelo método gravimétrico. 

A curva de retenção de água no caule foi confeccionada utilizando o WP4. O instrumento mede com 

boa precisão (<0,1Mpa) o potencial hídrico da amostra em um curto intervalo de tempo (DECAGON 

DEVICES, 2007). Foram selecionadas 6 amostras, sendo 3 compostas por pequenas lascas do caule 

da seringueira retiradas no sentido transversal (TR1, TR2, TR3) e 3 no sentido longitudinal (LG1, 

LG2, LG3) as leituras foram realizadas em tempos variáveis para a observação do potencial em 

diferentes pontos de umidade. Logo após a leitura do equipamento, as amostras eram pesadas em 

balança analítica para a determinação da sua umidade com base no método gravimétrico. 

Relacionou-se o potencial hídrico do caule com a umidade em que a amostra se encontrava e 

escolheu-se o modelo matemático que melhor se ajustou aos dados. Foi determinada também a 

incerteza da curva de retenção de água no caule. Com as leituras de umidade do caule e de posse da 

equação de retenção, estimou-se de forma contínua o potencial hídrico do caule ao longo do período 

de monitoramento. 

Em uma planta foi estimado o potencial de hídrico do caule (Ψc) com base no monitoramento 

contínuo de sua umidade. A coleta de dados foi realizada entre 19/02/2022 e 07/04/2022 na Unidade 

Campo do Instituto Federal Baiano campus Valença (13°20'39.7"S; 39°07'35.9"W). Na área estudada 

encontra-se um sistema agroflorestal de seringueira (Hevea brasiliensis), cacau (Theobroma cacao) 

e gliricídia (Gliricidia sepium). Os indivíduos de seringueira utilizada neste trabalho foram plantadas 

no ano de 2015. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O funcionamento das três sondas de umidade do caule utilizadas na calibração ocorreu de forma 

similar. As variações observadas foram relativamente pequenas e possivelmente estão relacionadas 

com a instalação dos sensores no caule, como por exemplo o ângulo de inserção, folga das hastes e 

profundidade das mesmas. 

A curva de calibração dos sensores de umidade do caule, evidenciou uma tendência linear entre a 

umidade volumétrica e a frequência relativa. O desvio absoluto médio foi de 3,4%. De acordo com 

os dados, em 95% das leituras, espera-se que o erro seja inferior a 0,03 cm³cm³ na umidade (7%). 

Trabalhando com o mesmo sensor em duas espécies com características anatômicas do lenho 

distintas, Araújo et al (2021), reportaram desvio absoluto médio entre o valor estimado e a umidade 

medida do caule médio de 1,4%, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo (Figura 

1). 



 

774 

 

 

Figura 1: (A) Equação de calibração do sensor de umidade do caule; (B) Desvios na estimativa da 

umidade do caule 

Relacionando as leituras de umidade pelo método gravimetrico e potencial hídrico observou-se que 

as amostras retiradas no sentido transversal apresentaram maior coeficiente de determinação que as 

amostras retiradas no sentido longitudinal. O corte no sentido transversal expõe em maior grau a 

abertura dos elementos de vaso, que são responsáveis pelo movimento de água no xilema. Essa 

exposição dos vasos contribui para que o equilíbrio psicrométrico na câmara do WP4 seja atingido 

mais facilmente diminuindo os erros de leitura. Diante disso, para fins de análise dos dados 

monitorados em campo optou-se por selecionar apenas as amostras retiradas no sentido transversal 

do caule.. 

Utilizou-se os dados correspondentes a faixa de medição em campo (0 a -4MPa) para ajuste do 

modelo matemático Sigmoidal Assimétrico. Esse modelo foi o que melhor se ajustou ao conjunto de 

dados selecionado pela minimização da raiz quadrada dos erros médios (RMSE). Os desvios da curva 

ajustada encontram-se em sua maioria próximos a faixa de incerteza do equipamento. Segundo a 

Decagon Devices (2007), fabricante do instrumento, a incerteza do WP4 é de ±0,1 MPa para 

potenciais de até -10Mpa (Figura 2). 

 

Figura 2: (A) Curva de retenção de água no caule ajustada através do modelo Sigmoidal 

Assimétrico; (B) Desvios na estimativa do potencial hídrico do caule 

O período monitorado foi marcado por dias de baixa demanda atmosférica, a radiação líquida (Rn) 

foi de 5,44 mm, além disso, o valor de umidade do solo máximo registrado foi de 0,387 cm³cm-3 e 

o mínimo de 0,311 cm³cm-3. A baixa demanda atmosférica e a pequena variação na disponibilidade 

de água do solo podem explicar a baixa amplitude da Ψ durante o dia. Observa-se que os valores 
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horários de ?Ψ se mantêm negativos mesmo em condições de alta umidade do caule e fluxo nulo, 

resultados semelhantes ao de Yang et al (2013). A manutenção de uma diferença de potencial ao 

longo do dia inviabiliza a utilização de um valor de condutividade hidráulica fixo para estimativa do 

fluxo de seiva (Figura 3). 

 

 
CONCLUSÃO  

A metodologia proposta foi capaz de monitorar de forma contínua com baixo custo o potencial hídrico 

do caule. 
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BALANÇO DE ENERGIA NA FOLHA DE GUARANAZEIRO 
 
 

RESUMO  

Esse trabalho teve como objetivo estimar a transpiração do guaranazeiro através do balanço de 

energia da folha, com medições de temperatura foliar em 5 horários distribuídos no dia, as 8, 10, 12, 

14, 16 horas. Foi utilizado o método de Granier para a estimativa do fluxo de seiva. A absortividade 

da folha foi obtida através da minimização da soma dos quadrados dos erros do calor latente (LE) em 

relação ao fluxo de seiva. A utilização de uma única folha para representar a transpiração de uma 

planta inteira pode trazer alguns problemas, como a redução da representatividade da mesma dentro 

da copa devido a senescência. 

PALAVRAS-CHAVE: temperatura foliar; fluxo de seiva; transpiração;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Guanazeiro (Paullinia cupana) é uma planta de origem amazônica, cujo fruto tem grande 

concentração de cafeína. Preferencialmente, deve ser cultivada em locais cuja temperatura média 

anual varie entre 23°C e 28°C, com precipitação anual entre 1500 mm e 3000 mm, com um período 

de seca definido, para que haja indução do florescimento (PEREIRA, 2005). 

Ao realizar o balanço de energia (BE) da folha deve-se levar em consideração alguns fatores e fontes 

de troca de energia, são elas: Absortividade da folha; Radiação solar direta e indireta (onda curta); 

Radiação terrestre (ondas longas); Radiação emitida pela folha; Trocas por condução e convecção; e 

Energia latente (LE), componente do balanço que se converte em transpiração (GUTSCHICK, 2016). 

A utilização do método de balanço de energia combinado com técnicas de sensoriamento remoto de 

alta resolução espacial e temporal, pode trazer praticidade, precisão e redução de custo se comparados 

a métodos tradicionais de estimativa do uso e demanda de água pela cultura (CHANDEL et al., 2020). 

 
OBJETIVOS  

Estimar a transpiração do guaranazeiro através do balanço de energia da folha, com medições de 

temperatura foliar em 5 horários distribuídos no dia, e relacioná-lo com a fluxo de seiva para testar 

sua eficiência. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação com cobertura plástica, do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Agrícola (PPGEA), Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

(UFRB), Município de Cruz das Almas, BA (12° 48' S; 39° 06' O; 225 m de altitude). Segundo a 

classificação de Köppen, avaliado por Alvares et al. (2013), o clima é tipo tropical quente e úmido 

(Af), sem estação seca definida. A precipitação média é de 1.224 mm por ano, com média anual da 

umidade relativa do ar acima de 82% e temperatura média de 24,5º C. 

Foram utilizados 12 reservatórios de 0,5 m³ preenchidos com material da camada de 0-0,20 m de 

Latossolo Amarelo Distrocoeso e peneirado com malha de 0,005 m, os quais receberam as mudas de 

guaraná com 6 folhas definitivas e aproximadamente 9 meses. No momento das medições as plantas 

tinhas aproximadamente 2 anos de idade. A irrigação foi baseada na demanda atmosférica, repondo 

o volume de água perdido diariamente. 
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Os sensores de fluxo de seiva foram do tipo dissipação de calor, compostos por uma sonda de 

aquecimento e por uma sonda de referência, construídas no Laboratório de Instrumentação Agrícola, 

do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola da UFRB. 

Foi utilizada a equação de Granier (1985) calibrada para a cultura, Equação 1, para estimativa do 

fluxo de seiva (SF). 

 

Em que: 

ΔTmax - Diferença de temperatura a fluxo zero, quando somente ocorre perda de calor por condução, 

°C; 

ΔT - Diferença de temperatura entre as duas sondas, °C; 

As - Área da seção condutora, m². 

Para a coleta de dados utilizou-se um datalogger CR800 da Campbell SCi em associação com um 

multiplexador AM 16/32B também da Campbell SCi. Para o sistema de aquecimento foram utilizadas 

placas controladoras de tensão desenvolvidas com a plataforma Arduino, as quais mantém a potência 

aplicada nas sodas de aquecimento em 0,1 W.cm-1, durante 24 horas por dia. 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada através de dados de uma estação meteorológica 

instalada no interior da casa de vegetação, que obtém dados de temperatura, umidade do ar e radiação. 

Foi utilizada a equação de Penman-Montheith para o cálculo da ETo, onde foi considerado um valor 

fixo de velocidade do vento igual 0,5 m s-1, como recomendado pelo Boletim FAO 56 (ALLEN et 

al., 1998) para interiores de casa de vegetação. 

E a área foliar (LA), que foi medida realizando-se a contagem do número de folíolos e medindo o 

comprimento e largura de 20% dos folíolos. Através da relação entre a largura da folha e seu 

comprimento multiplicado pelo coeficiente 0,6932, foi calculada a área foliar média da planta. Cujo 

coeficiente foi ajustado através de regressão de dados de altura e largura medidos com régua e de área 

foliar através do escaneamento de folhas. Essa área média é multiplicada pelo número de folíolos 

para obter a área foliar total da planta. 

Foi selecionada e marcada uma única folha saudável por planta, a uma altura média na copa e durante 

o tratamento de 21 dias, foram realizadas medições da temperatura foliar, essa obtida com o auxílio 

de um termômetro infravermelho de medição manual, com precisão 0,1 °C, a 0,1 m de distância da 

folha. Devido a condições de logística e disponibilidade de equipamento, foram realizadas medições 

três dias por semana (segunda, quarta e sexta-feira) e cinco medições no dia, às 8, 10, 12, 14 e 16 

horas, em três plantas de cada tratamento. 

Para a metodologia proposta do Balanço de energia (BE), primeiramente foi utilizada a Equação 2 

para a estimativa da energia utilizada pela folha para transpirar água (VELLAME et al., 2022). A 

absortividade (α) foi obtida através da minimização da soma dos quadrados dos erros em relação ao 

fluxo de seiva na escala diária. 
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Em que: 

LE - calor latente, energia utilizada para evaporar água (W m-2); 

α - absortividade da folha para a radiação solar; 

Rg - radiação solar global (W m-2); 

ε - emissividade para ondas longas (0,96); 

σ - constante da Lei de Stefan-Boltzmann (5,6704 10-8 W m-2 K-4); 

Tf - temperatura da folha (K); 

Ta - temperatura do ar (K); 

Ka - condutividade convectiva-condutiva do ar (0,0259 W m-1 K-1, Campbell & Norman, 1998); 

Kf - parâmetro empírico do formato da folha, 0,0057 m s-0,5 (Knoerr & Gay, 1965); 

L - largura da folha (m); 

w - velocidade do vento (m s-1). 

Então foi utilizada a Equação 3 para integração da energia e transformar em volume transpirado, de 

forma que o somatório no final da equação estima o quanto as 5 medidas realizadas no dia 

representam o dia completo, comparando a energia utilizada para evaporar água do momento das 

medições com a radiação global, que é a sua principal fonte. 

 

Em que: 

Kt - constante de conversão de unidade (0,0036 J L W-1 Kg-1); 

T- transpiração da planta no dia (L dia-1); 

Lv - calor latente específico de evaporação (2,45.106 J kg-1); 

LA - área foliar da planta no dia (m²); 

n - número de medidas de temperatura no dia; 

Rgd - radiação global total do dia (W m-2); 

Rgi - radiação global no momento i da medida de temperatura (W m-2); 
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LEi - energia utilizada para a transpiração referente à medida i (W m-2). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta o curso da Radiação global, transpiração calculada pelo balanço de energia e o 

fluxo de seiva do tratamento controle para os horários que foram realizadas as medições de 

temperatura. Foi possível identificar uma boa relação entre as variáveis. 

 

Figura 1. Radiação global (Rg), fluxo de seiva(SF) e transpiração (T) pelo BE. 

O curso diário da evapotranspiração de referência, fluxo de seiva do tratamento controle e a 

transpiração calculada pelo balanço de energia para os dois tratamentos numa escala diária podem ser 

observados na Figura 2. 

É perceptível uma relação entre todas as variáveis, mas existe um comportamento de queda da 

transpiração calculada pelo balanço de energia comparado ao fluxo de seiva. Isso indica que a folha 

perde o poder de transpiração com o passar do tempo e se torna menos representativa na copa, até 

que atinja a senescência, caia e seja substituída por novas folhas (SOBRADO, 1994). E como só foi 

identificado um comportamento de queda, é deduzido que essa folha não estava no seu potencial 

transpirativo máximo e que outras folhas da copa estavam com um potencial maior que a folha 

medida. 

 

Figura 2. Evapotranspiração de referência (ETo), fluxo de seiva (SF) e transpiração média diária (T) 

calculada pelo BE. 
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CONCLUSÃO  

A metodologia apresentou resultados satisfatórios, porém a utilização de uma única folha para 

representar a transpiração de uma planta inteira pode trazer alguns problemas, como a redução da 

representatividade da mesma na copa, devido a senescência. 
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MONITORAMENTO DE BAIXO CUSTO E ALTA QUALIDADE DOS DADOS DE 
TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR  

 
Daniel Pereira Guimarães 1 

1Técnico. Rodovia MG 424 km 45 Sete Lagoas MG. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

RESUMO  

Sensores de temperatura e umidade relativa do ar Xiaomi Mijia foram instalados em 5 diferentes tipos 

de abrigos meteorológicos, e os dados coletados entre agosto de 2022 a julho de 2023 foram 

comparados com os fornecidos por estações meteorológicas automáticas. Os resultados mostraram 

que o sensor instalado em abrigo meteorológico comercial produz medições das temperaturas diárias 

máximas e mínimas similares às obtidas nas estações automáticas. Os abrigos de baixo custo 

apresentaram melhores resultados quando protegidos da radiação solar por manta térmica. Entre os 

abrigos de baixo custo, o melhor desempenho foi obtido pelo uso de pratos de melamina com proteção 

térmica. No entanto, os resultados referentes à medição da umidade relativa do ar foram 

inconclusivos, pois os sensores tendiam a superestimar os valores medidos na estação do Inmet e a 

subestimar os valores medidos na estação da Ativa Soluções. 

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do ar; Umidade Relativa; Termo-higrômetro; Xiaomi Mijia; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura é a atividade econômica mais influenciada pelas condições climáticas. De acordo com 

Hoogenboom (2000), as principais variáveis meteorológicas que afetam o crescimento e a 

produtividade dos cultivos agrícolas são a chuva, temperatura do ar e a radiação solar. Em menor 

escala o autor cita a influência do fotoperíodo, umidade do ar e do solo e o vento. A temperatura e a 

umidade relativa do ar têm papeis preponderantes na calibração de modelos de crescimento e 

produção, balanço hídrico, evapotranspiração, determinação dos graus-dia, abortamento de flores e 

frutos, geadas, riscos de incêndios, além de estarem relacionadas à ocorrência de pragas e doenças, 

conforto térmico e formação de ilhas de calor. Essas variáveis meteorológicas sofrem enormes 

influências de condições microclimáticas como a exposição solar, altitude, proximidade de corpos 

hídricos, uso dos solos e sistemas de produção agrícola. Dessa forma, o monitoramento 

meteorológico, em grande escala e baixa resolução espacial, traz pouca contribuição para aplicação 

em condições locais. A instalação de estações meteorológicas para uso particular é dificultada em 

função dos custos de instalação e operação do sistema. Grandes esforções têm sido feitos para 

viabilizar a coleta de dados em condições de campo atendendo aos requisitos de alta precisão e baixo 

custo. Steinmetz et al. (2005) usaram um termômetro digital e um terminal de ventilação em PVC 

como abrigo do equipamento. Atualmente o foco principal tem sido em montar os sensores acoplados 

a datalogger e a plataforma Arduíno para reduzir os custos de instalação. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a eficiência do termo-higrômetro Xiaomi Mijia e de abrigos meteorológicos de baixo custo 

para o monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar em condições de campo. O 

dispositivo é usado no gerenciamento de aparelhos configurando os sistemas denominados de casa 

inteligente e armazena dados horários de temperatura e umidade durante 24 horas e seus valores de 

máximo e mínimo por 30 dias. A escolha do sensor levou em consideração o baixo custo, conexão 

por bluetooth, compartilhamento de informações, baixa demanda de energia e possibilidade de 

automação personalizada de outros equipamentos conectados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Os sensores de temperatura e umidade relativa Xiaomi Mijia foram instalados em cinco abrigos 

meteorológicos apresentados na Figura 1. A construção dos abrigos buscou minimizar a absorção da 

radiação solar de incidência direta e refletida no solo, permitir a passagem das correntes de ar e evitar 

a entrada da água das chuvas nos equipamentos. 

 

Abrigos-1 

Figura 1. Abrigos usados para a instalação do termo-higrômetro Xiaomi Mijia. Abrigo 1: pratos de 

melamina/manta térmica. Abrigo 2: Tubo PVC de 100 mm/manta térmica. Abrigo 3: Abrigo 

meteorológico Campbell. Abrigo 4: Pratos plásticos/pintura spray branco fosco. Abrigo 5: Garrafa 

PET/manta térmica 

Os sensores foram carregados com baterias CR2032 e a conexão via bluetooth efetuada com a 

instalação do aplicativo MI Home para Android disponível no Google Play. Os abrigos 1, 2 e 3 foram 

instalados no dia 26/08/2022 ao lado da estação meteorológica automática do Inmet em Sete Lagoas, 

MG com as coordenadas geográficas 44.173150°W e 19.455242°S. Os abrigos 4 e 5 foram instalados 

em 21/12/2022 ao lado da estação meteorológica automática da empresa Ativa soluções com as 

coordenadas geográficas 44.167140°W e 19.444858°. A distância em linha reta entre as estações é 

de 1300 metros. 

A eficiência dos sensores e dos abrigos meteorológicos foi avaliada com o ajuste de equação de 

regressão linear simples sob as hipóteses dos coeficientes de ajuste (ß0=0 e ß0=1) e os Coeficiente de 

Determinação mais próximos do valor unitário. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante o período de monitoramento a temperatura variou entre 3,7 °C e 36,6 °C e a menor umidade 

relativa do ar registrada foi de 12%. O Quadro 1 mostra os coeficientes de ajuste e Coeficiente de 

Determinação das equações lineares simples usadas para explicar as relações entre as variáveis.  

Quadro 1. Resultados do ajuste de equações lineares simples entre os valores registrados nos sensores 

Xiaomi Mijia em diferentes abrigos e as estações meteorológicas automáticas. 

 

Verifica-se que a instalação do sensor Xiaomi Mijia em abrigo comercial (abrigo 3) apresentou 

medições das temperaturas máximas e mínimas similares às obtidas nas estações automáticas, 

aceitando a hipótese de ß0 = 0 e ß1 =1. Dentre os abrigos de baixo custo, ganhos significativos foram 

obtidos naqueles que receberam recobrimento por manta térmica e o melhor resultado foi obtido pelo 

abrigo feito com o uso de pratos de melamina. A precisão das medidas do sensor Xiaomi Mijia foi 

maior que a verificada por Sousa et al. (2015) usando a plataforma Arduíno. Os abrigos de ferro 

galvanizado pintados de branco apresentaram tendências de superestimativas das temperaturas nos 

trabalhos realizados por Hoppe et al. (2015) em Santa Maria-RS e Baratto et al. (2020) em Santa 

Catarina. A máxima umidade relativa do ar apresentou valores próximos de 100 % durante todo o 

período de monitoramento. Os abrigos instalados na estação meteorológica do Inmet apresentaram 

tendências em superestimar a umidade relativa do ar enquanto o inverso foi observado para os abrigos 

próximos da estação da Ativa Soluções indicando uma grande discrepância entre as umidades 

relativas determinadas pelas estações meteorológicas. A alta correlação entre os valores de UR% da 

estação do Inmet e do abrigo 1 indica a possibilidade de calibração do sensor Xiaomi Mijia para essa 

finalidade. 
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CONCLUSÃO  

O termo-higrômetro Xiaomi Mijia fornece medições das temperaturas máximas e mínimas diárias 

compatíveis com os valores obtidos de estações meteorológicas automáticas quando instalado em 

abrigo meteorológico comercial. Os sensores podem ser instalados em abrigos de baixo custo desde 

que protegidos dos efeitos da radiação solar e refletida do solo. Os resultados referentes à medição da 

umidade relativa do ar foram inconclusivos por superestimar os valores medidos na estação do Inmet 

e subestimar os valores medidos na estação da Ativa Soluções. 
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RESUMO  

O Rio Grande do Norte tem se destacado no crescimento da energia solar fotovoltaica devido à alta 

incidência de radiação solar e às políticas de incentivo ao seu aproveitamento. No entanto, o aumento 

da capacidade instalada apresenta desafios, como os eventos de sobreirradiância, que ocorrem quando 

a irradiação solar supera os valores esperados no dimensionamento dos painéis. Para lidar com isso, 

a caracterização desses eventos medidos em diferentes escalas, como minuto e segundo, é essencial. 

A utilização de altas frequências permite uma análise mais detalhada desses fenômenos, identificando 

variações rápidas que afetam a eficiência dos sistemas fotovoltaicos. Nesse estudo foi realizada uma 

comparação entre a taxa de ocorrência desses eventos nas duas resoluções mencionadas durante os 

meses de abril e maio na estação solarimétrica de Nova Cruz. Durante os dois meses, numa quantidade 

quase nove vezes maior de eventos foi registrada na resolução de segundos em comparação com a 

resolução de minuto, com um total de 432 ocorrências. 

PALAVRAS-CHAVE: energia solar fotovoltaica; efeito lente; extremos de radiação;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com o Atlas Eólico e Solar do Rio Grande do Norte (2022), o estado do Rio Grande do 

Norte desponta como um dos principais atores no cenário da energia fotovoltaica no Brasil. Devido 

à sua localização estratégica, que proporciona uma média excepcionalmente alta de irradiação solar 

ao longo do ano, o estado tem se firmado como um polo de investimentos e desenvolvimento na área 

de energia solar. Esse crescimento notável é impulsionado não apenas pela conscientização crescente 

sobre a importância da transição para fontes de energia renováveis, mas também pelos incentivos 

governamentais e pelas condições favoráveis para o investimento em energia fotovoltaica. 

No entanto, à medida que a capacidade instalada de energia fotovoltaica aumenta, surgem desafios 

adicionais que precisam ser enfrentados. Um desses desafios são os chamados eventos de 

sobreirradiância, que ocorrem quando a irradiação solar medida em um determinado local excede a 

expectativa média (GU et al., 2001; ALMEIDA et al., 2014; DE ANDRADE et al., 2016; DO 

NASCIMENTO et al., 2019). Esses eventos podem ter um impacto significativo no desempenho e na 

eficiência dos sistemas fotovoltaicos, e é fundamental compreendê-los para otimizar a geração de 

energia. 

Nesse contexto, a comparação de dados medidos em diferentes escalas de tempo, como minuto e 

segundo, torna-se essencial. A obtenção de dados com uma resolução mais alta, na escala de segundo, 

permite uma análise mais detalhada dos eventos de sobreirradiância. Com uma maior quantidade de 

pontos de dados, é possível identificar variações rápidas na irradiação solar, bem como padrões de 

curta duração que podem afetar a eficiência dos sistemas fotovoltaicos. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste estudo é realizar uma investigação sobre a frequência e duração dos eventos de 

sobreirradiância na cidade de Nova Cruz, localizada no estado do Rio Grande do Norte. Essa análise 

será conduzida por meio da avaliação dos dados de irradiância global horizontal obtidos durante os 

meses de abril e maio de 2022 nas escalas de minutos e segundos, os dois meses que serão analisados 

foram os dois únicos meses disponíveis com dados completos da estação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida com base em informações de irradiação solar global horizontal (Ig) 

coletadas na estação solarimétrica do Instituto SENAI de Inovação em Energias Renováveis (ISI-ER) 

em Nova Cruz-RN (-6,46888º -35,445526º) A coleta dos dados de Ig foi realizada utilizando um 

piranômetro CMP6 da Kipp & Zonen, que registrou dados a cada segundo. Esses dados foram então 

integrados em intervalos de um minuto por meio de um datalogger CR3000 da Campbell Scientific. 

Para realizar essa análise, verificou-se quais valores de Ig medidos superaram os valores da irradiância 

extraterrestre (I0). Os valores de I0 foram estimados a partir da seguinte expressão: 

I0=Isc.ε0.cosΘz 

Onde Isc é a constante solar igual a 1367 W/m², ε0 é a excentricidade da órbita da Terra e cosΘz é o 

cosseno do ângulo zenital. 

Os dados de radiação usados neste trabalho foram filtrados de acordo com os critérios estabelecidos 

pela Baseline Surface Radiation Network (BSRN, Long e Shi, 2008). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 mostra que os padrões de ocorrência de eventos entre 1000 e 1367 W/m² são similares, 

tendo eventos de sobreirradiância mais registrados nessa faixa. Entretanto ainda ocorrem, mesmo que 

em menor quantidade, eventos acima de 1367 W/m². É importante lembrar que o desempenho de 

módulos fotovoltaicos é calculado em padrão de teste, sob irradiância de 1000 W/m²,, de forma que 

eventos com intensidade igual a esta ou superiores são os que podem gerar mais danos aos inversores. 

Foram registrados apenas 3 eventos com intensidade superior a 1367 W/m² na resolução temporal de 

minuto, para um total de 32 eventos computados, 2 no mês de abril e um no mês de maio. Para a 

resolução de segundos, foram observados 21 eventos acima de 1367 W/m², de um total de 432 eventos 

computados, sendo 18 apenas no mês de abril e 3 no mês de maio. 
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Figura 1: Percentual de ocorrência em função da intensidade da irradiância medida, onde (a) 

representa a frequência dos dados de minutos e (b) a frequência dos dados de segundos. 

Na Tabela 1 é possível observar como apenas a quantidade de eventos registrados com menos de 30 

segundos é quase nove vezes maior que todos os eventos computados na resolução de minuto, 

apresentando também picos de irradiância maiores que só puderam ser registrados com os eventos 

sendo coletados em segundos, o maior valor registrado foi de 1480 W/m² no dia 13/05/2022, às 

10:51:58. 

 
Tabela 1: Resumo dos eventos de sobreirradiância 

Apesar dos eventos coletados na resolução de minuto serem suficientes para apresentar valores acima 

de 1367 W/m² e expressarem um alerta sobre a intensidade desses eventos, quando coletados em 

resoluções maiores, como de segundo ou subsegundo, é possível se obter uma melhor precisão, 

consequentemente, um número muito mais elevado de eventos são registrados, com índices de 

irradiância ainda maiores, assim apresentado também em trabalhos de outros autores como 

ALMEIDA et al., 2014 e YORDANOV et al., 2013b. 

 
CONCLUSÃO  

Foi realizada uma comparação entre dados na resolução de minuto e de segundo para os meses de 

abril e maio de 2022 da estação solarimétrica de Nova Cruz, RN. Foi possível verificar que uma 
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resolução temporal maior como a de segundo consegue detalhar melhor a ocorrência dos eventos de 

sobreirradiância, visto que é capaz de computar mais dados. O maior valor registrado nesse estudo 

foi de 1480 W/m² no dia 13/05/2022, às 10:51:58, com duração de 48 segundos, o que não foi possível 

observar com a resolução de minutos. 

Foram registrados 41 dados da resolução de minuto, onde 25 foram no mês de abril e 16 no mês de 

março, para os dados de segundo, foram registrados 432 eventos, sendo 236 no mês de abril e 196 no 

mês de maio para o ano de 2022. 

A coleta de dados de irradiância em intervalos de segundo é mais adequada em comparação com 

intervalos maiores de tempo devido à sua maior resolução. Ao coletar dados em escala de segundo, é 

possível capturar variações rápidas e precisas na irradiação solar. Isso é especialmente importante ao 

analisar eventos de sobreirradiância, que são caracterizados por mudanças bruscas e transitórias na 

radiação solar. 
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RESUMO  

A cana-de-açúcar desempenha um papel fundamental para a economia do Brasil, haja vista que ele é 

o maior produtor mundial desta cultura. A irrigação tem sido uma ferramenta importante para garantir 

o crescimento e produção da cana-de-açúcar. As Aeronaves Remotamente Pilotadas - ARPs têm sido 

consideradas aliadas no sensoriamento remoto de alta resolução para fins de monitoramento do 

plantio, utilizando índices espectrais como o NDVI, que se configura como uma ferramenta de 

classificação da cobertura vegetal dos plantios. O objetivo deste trabalho foi analisar, através do 

sensoriamento remoto de alta resolução, a resposta espectral e o desenvolvimento da cultura da cana-

de-açúcar, em alguns regimes de irrigação. A área de estudo foi uma plantação de cana-de-açúcar 

pertencente à usina Japungu Agroindustrial (6°53'5,32" S;35º2'5,52" O), constituída de três parcelas 

experimentais com três regimes de irrigação diferentes: 40, 60 e 80 mm mensais. Observou-se que o 

NDVI foi eficaz no monitoramento vegetativo do plantio da cana-de-açúcar. Os maiores valores de 

NDVI foram registrados na fase anterior ao florescimento e, neste estádio, o índice sofreu uma 

decaída. Não foi encontrada diferença expressiva do NDVI entre as parcelas de irrigação. A 

ocorrência de precipitações e insetos-praga pode ter causado variabilidade no NDVI, sem correlação 

direta com o regime hídrico que a planta estava sofrendo. Portanto, estudos futuros são indicados para 

que seja identificado qual a relação entre as lâminas de irrigação e outros fatores que influenciam no 

desenvolvimento da cana-de-açúcar. 

PALAVRAS-CHAVE: ARPs; Irrigação; NDVI;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cultura da cana-de-açúcar (Saccharum, spp.), apresenta importância, tanto do ponto de vista 

econômico quanto do social, por ser fonte de energia renovável. De acordo com uma estimativa da 

CONAB (2023), o Brasil teve uma área colhida de aproximadamente 8,2 milhões de hectares, e uma 

produção de 610,1 milhões de toneladas na safra 2022/23, destinada principalmente para a fabricação 

de açúcar e etanol. 

A necessidade hídrica da cana-de-açúcar varia de acordo com alguns fatores, por exemplo, o clima 

do seu local de cultivo, sua variedade, a fase de desenvolvimento. Os estádios de desenvolvimento 

em que a cultura mais necessita de água são na emergência e no estabelecimento, já a fase de 

desenvolvimento que menos requer água é a maturação (MARIN et al., 2009 apud DOOREMBOS & 

KASSAN, 1979). A quantidade de água disponível para a planta influencia diretamente no 

desenvolvimento da mesma e, consequentemente, na produção de sacarose pela cana-de-açúcar 

(ROBERTO et al., 2015). 

A agricultura de precisão está consolidada e vem sendo impulsionada por novas tecnologias, como é 

o caso das aeronaves remotamente pilotadas (ARP). O desenvolvimento dessas aeronaves na última 
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década facilitou a obtenção de imagens de sensoriamento remoto em alta resolução espaço-temporal, 

gerando informações mais detalhadas da vegetação, alcançando diversos ângulos de observação que 

não são possíveis em nível de campo (DOS SANTOS et al., 2021). 

Existem várias técnicas que são utilizadas na classificação da cobertura vegetal na agricultura de 

precisão, ao exemplo do mapeamento do NDVI, sigla em inglês, cuja tradução é Índice de Vegetação 

por Diferença normalizada (DE SOUZA et al., 2022). O NDVI, utiliza as bandas espectrais do 

infravermelho próximo e do vermelho, permitindo uma avaliação da mudança do vigor vegetativo, 

além de ser capaz de relacionar parâmetros como biomassa e produtividade (DE SOUZA et al., 2022). 

Os valores de NDVI que se encontrem entre 0,0 e 0,2 sugerem solo exposto ou área urbanas e, quanto 

mais próximo for o valor do NDVI a 1,0, maior a atividade fotossintética e a densidade vegetal. Já os 

valores negativos são próprios de superfícies hídricas ou nuvens. O cálculo do NDVI é realizado 

através da seguinte formula:  

 

Em que λNIR é a refletância na banda do infravermelho próximo e λRED é a refletância na banda do 

vermelho. 

O NDVI permite determinar a condição vegetativa das culturas, onde, essa condição depende de 

alguns fatores, a exemplo da umidade do solo. Quando se tem escassez de água, ocorre a diminuição 

da clorofila e consequentemente o amarelecimento das folhas, causando assim, mudanças na 

reflectância da planta (ZHANG et al., 2019).  

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho tem como objetivo analisar, através do sensoriamento remoto de alta resolução, 

a resposta espectral e o desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar, em três regimes de irrigação, 

na Zona da Mata Paraibana.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

O local de estudo foi uma área de cana-de-açúcar pertencente à usina Japungu Agroindustrial 

(6°53'5.32"S, 35° 2'5.52"O), localizada na bacia do rio Miriri, município de Rio Tinto - PB, região 

da Zona da Mata Paraibana (Figura 1). Sua produção de cana-de-açúcar serve de matéria-prima para 

a fabricação de açúcar e etanol. 

Figura 1 - Mapa da Paraíba, delimitação do município de Rio tinto e ponto no local da área de estudo 

(A); Área de desenvolvimento do experimento (B); Estação micrometeorológica instalada na área do 

experimento (C). 



 

790 

 

 

Os dados apresentados no presente trabalho são referentes ao período de 04/11/2022 a 12/05/2023. O 

local de estudo apresenta uma área total de cerca de 17 ha, dividida em três parcelas produtivas e cada 

uma recebe irrigação específica através de sistema por gotejamento, sendo aplicadas no local lâminas 

mensais de 80, 60 e 40 mm. A cana-de-açúcar plantada na área em questão é da variedade RB92579 

e, na safra 2022/23, estava na sua 3° soca. A área onde foi desenvolvida a presente pesquisa teve sua 

colheita realizada no dia 02/09/2022, iniciando após essa data o seu processo de rebrota. 

A pluviosidade anual varia de 1200 a 1700 mm, apresentando o período úmido entre os meses de 

março a agosto, e com ocorrência de chuvas isoladas nos outros meses do ano (FRANCISCO et al., 

2017). 

O sistema de irrigação é via gotejamento subsuperficial, com mangueiras instaladas a uma 

profundidade de 0,20 m, localizadas na linha de plantio, de emissores autocompensantes do tipo 

labirinto e vazão de 0,6 L h-1 (NASCIMENTO, 2022). A irrigação é realizada todos os dias, exceto 

nos dias de chuva, de modo que, ao fim do mês cada parcela recebe o quantitativo hídrico referente a 

sua lâmina de irrigação. Os horários de irrigação variam de acordo com a parcela, onde, a área de 40 

mm recebe a irrigação durante 2 horas (08:00 às 10:00 h), a de 60 mm durante 3 horas (16:00 às 19:00 

h) e a de 80 mm durante 4 horas (16:00 às 20:00 h). 

Imageamento multiespectral  

Os voos para obtenção das imagens foram realizados com a ARP modelo Phantom 4 RTK 

multiespectral da DJI (Figura 2A). Até a finalização deste trabalho, foram efetuados voos nas 

seguintes datas: 04/11/2022, 25/11/2022, 01/02/2023, 24/03/2023, 28/04/2023 e 12/05/2023, os quais 

cobriram os estádios fenológicos 1, 2 e 3. O P4M conta com um conjunto de seis câmeras com 

sensores CMOS de 1/2,9 polegadas, onde inclui-se uma câmera RGB, e as outras cinco câmeras para 

imagens multiespectrais que cobrem as seguintes bandas: Azul: 450 nm ± 16 nm; Verde: 560 ± 16 

nm; Vermelho: 650 nm ± 16 nm; Borda vermelha: 730 nm ± 16 nm; Infravermelho próximo: 840 nm 

± 26 nm (Figura 2B). O plano de voo foi realizado no aplicativo DJI Ground Station Pro (DJI GS 

Pro). Para o voo foi adotado uma altura de 120 m com recobrimentos frontais e laterais de 75% em 

ambos. 

Figura 2 - ARP Phantom 4 RTK multispectral (A); Câmera multispectral embarcada no P4M (B). 
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Obtenção dos pontos de controle  

Para realizar a correção geométrica das imagens da ARP, pontos de controle (GCPs - Ground Controle 

Points) foram implantados na área. As coordenadas foram obtidas através de um GPS/GNSS L1\L2 

RTK, da marca Trimble e modelo R4 HPB450, com erro inferior a 10 cm. Com esse levantamento 

foram obtidos 5 pontos de controle, bem distribuídos em toda área (Figura 3). 

Figura 3 - Pontos de controle distribuídos na área de estudo, destacados em vermelho. 

 

Processamento das imagens  

Os processamentos das imagens multiespectrais para a aplicação da equação do NDVI foram 

realizados em um computador, que assim como a ARP utilizada nesta pesquisa, pertencente ao 

laboratório Open-Lab DREAM (Universidade Bourgogne Franche-Comté, França), onde, foi 

instalado o programa Pix4D. A partir desses processamentos obteve-se os ortomosaicos do NDVI. 

Dados meteorológicos  

Para avaliar as condições ambientais por cada campanha de voo, os dados meteorológicos foram 

obtidos a partir de uma estação micrometeorológica instalada na área de estudo. Os sensores 

instalados na estação são os seguintes: Saldo Radiômetro (Hukseflux NR01) - sensor que mede a 

radiação solar; Termohigrômetro (Vaisala HMP45) - sonda que registra temperatura (T) e umidade 

relativa do ar (UR); e Pluviógrafo (Texas Electronics TR-525) - quantifica a precipitação (P).  
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Os equipamentos da estação micrometeorológica estão programados para realizarem leituras 

contínuas, com o armazenamento das médias dos dados feito a cada 30 minutos de forma automática 

em dois dataloggers da Campbell Scientific® modelo CR1000 e CR1000x. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Condições meteorológicas  

A Figura 4 contém um gráfico com valores de precipitação diária e radiação solar no período entre 

os dias 04/11/2022 e 12/05/2023, correspondante ao inicio e ao fim do trabalho de campo. O maior 

volume de precipitação se deu entre os dias 15/01/2023 e 13/04/2023, com um total acumulado de 

121 mm para o referido período. No período compreendido entre 05/11/2022 e 14/01/2023 ocorreu a 

época de maior déficit hídrico com um total precipitado de apenas 2 mm. Diante do que foi analisado 

nessa Figura, vemos que é imprescindível a utilização de meios que suplementem a necessidade 

hídrica da cultura em determinadas épocas do ano no local onde foi desenvolvido o presente estudo, 

pois, levando em consideração a demanda hídrica de 1500 a 2500 mm citada pela EMBRAPA (2018) 

para a cana-de-açúcar, se considerarmos uma necessidade hídrica de 1700 mm por ano, o período de 

estudo (entre 04/11/2022 a 12/05/2023) deveria contar com cerca de 880 mm. Considerando a 

precipitação durante o período de estudo e a água aplicada por meio da irrigação, essa lâmina 

necessária não foi alcançada em nenhuma das parcelas produtoras, já que o acumulado hídrico, na 

parcela de 80 mm foi 553 mm, na de 60 mm 446 mm e na lâmina de 40 mm se teve 338 mm 

disponíveis para a cultura. O recomendado para o referido local de estudo seria um planejamento de 

irrigação mais eficaz, aplicando maiores quantidades hídricas nos estádios fenológicos em que a 

cultura mais demanda água, que são no período de emergência e no perfilhamento.  

É possível analisar também na Figura 4 os dados de radiação solar durante todo o período de análise. 

O dia que apresentou o menor valor de radiação solar foi 23/02/2023 com um valor de 7,6 MJ/m² dia, 

já o dia que teve o maior valor foi 24/11/2022 que apresentou um valor de 29,26 MJ/m² dia. O valor 

médio de radiação durante o intervalo de análise foi de 20,40 MJ/m² dia. De acordo com Manhães et 

al. (2015), por ser uma planta C4, a cana-de-açúcar necessita de altas intensidades luminosas, e dessa 

forma, a radiação solar se torna muito importante para seu desenvolvimento, estando relacionada a 

fotossíntese e consequentemente, influenciando diretamente no perfilhamento, crescimento e no 

acúmulo de sacarose da planta. 

Figura 4 - Radiação solar e precipitação registradas na área de estudo. Rio Tinto, Paraíba, Brasil. 
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Análise do NDVI  

Na Figura 5, são apresentados os ortomosaicos do NDVI da cultura da cana-de-açúcar entre os meses 

de novembro/2022 a maio/2023. No dia 04/11/2022 (63 dias após o corte), tivemos valores de NDVI 

que variaram de -0,17 a 0,84, mas boa parte das áreas imageadas apresentaram NDVI < 0,3, que 

representa baixa densidade vegetal ou áreas de solo exposto. Nesta data, a cana estava no seu segundo 

estádio de desenvolvimento, o qual caracteriza-se pelo perfilhamento da planta, e assim, a área 

apresentou os menores valores de NDVI pelo fato de que a cultura ainda não tinha chegado ao 

fechamento do dossel, e dessa forma, a quantidade de área vegetal fotossinteticamente ativa era 

pouca. Continuando a análise da Figura, no dia 01/02/2023 (152 dias após o corte) a escala do índice 

apresentou um aumento, onde, sua variação foi de 0,07 a 0,90, mostrando que, conforme a cultura vai 

se desenvolvendo a tendência é que seu NDVI aumente. Observa-se na mesma data, que a área ainda 

apresentou locais com índice reduzido, o que não aparenta mais ser apenas o solo exposto, e sim, 

algum problema que estava afetando o desenvolvimento da cana naqueles locais específicos. 

No dia 24/03/2023 (203 dias após o corte), tivemos valores de NDVI maiores em comparação com 

as datas anteriores, com valores variando de 0,34 a 0,93, entretanto, o padrão de índices menores 

(<0,44) em áreas especificas permaneceu, sugerindo assim, que existia algo interferindo no 

desenvolvimento da cultura nestes locais. A data que apresentou os maiores valores de NDVI foi o 

dia 28/04/2023 (238 dias após o corte), em que os valores do índice de vegetação foram de 0,62 a 

0,95, o que nos mostra que grande parte da cultura se encontrava em um bom desenvolvimento com 

alta atividade fotossintética. Levando em consideração o que já foi descrito no tópico anterior, os 

valores de NDVI desta data podem ter tido influência da precipitação, haja vista que, entre os meses 

de março e abril tivemos 84 mm de chuva na área. O contraste de valores se manteve nas áreas onde 

verificou-se menor NDVI em datas anteriores. 

No dia 12/05/2023 (252 dias após o corte), através de uma análise de campo, foi feito a observação 

de que algumas plantas já tinham emitido suas inflorescências, e isso pode ter ocorrido por diversos 

fatores, como por exemplo o fotoperíodo e a quantidade de radiação solar que as plantas receberam 

durante seu desenvolvimento, já que pela idade da lavoura, ainda estariam no estádio fenológico 3. 

Levando em consideração a presença dessas inflorescências, infere-se que o NDVI do referido dia 

seria menor por conta da refletância dessas inflorescências diferir da refletância das folhas, o que foi 

confirmado quando o ortomosaico desta data foi produzido. O NDVI desse dia, quando comparado 
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com a data anterior de análise, teve uma diminuição na sua escala apresentando uma variação de 0,44 

a 0,92. 

Um comportamento parecido com o que foi encontrado no presente trabalho foi notado no estudo de 

Lucas e Schuler (2007), em que os autores realizaram uma análise espaço-temporal do NDVI a partir 

das imagens dos satélites AVHRR/ NOAA na cultura da cana-de-açúcar no litoral norte 

Pernambucano. Eles verificaram que a partir do sétimo mês do ciclo da cultura o NDVI começou a 

cair, onde, relacionaram esse decréscimo nos valores do índice de vegetação ao estádio fenológico 

em que a cultura se encontrava (estádio de maturação), e a diminuição na precipitação, evidenciando 

a influência da chuva nos valores de NDVI. Além disso, eles observaram que no mês de julho, que 

representava o sexto mês do ciclo da cultura, o NDVI alcançou os valores máximos de 0,61 para um 

determinado ponto, e que, no mês anterior o local de estudo recebeu altos volumes de precipitação, 

mostrando mais uma vez, que a chuva exerceu influência na resposta do NDVI. Silveira et al. (2020) 

compararam mapas gerados por câmera multiespectral e mapas gerados por câmera termográfica, em 

distintos voos, acopladas em ARP numa área experimental de cana-de-açúcar. O estudo mostrou que 

tanto o uso de imagens termais quanto a utilização do NDVI, foram capazes de detectar diferenças 

entre as parcelas irrigadas e as que não possuíam suplementação hídrica, indicando que o déficit 

hídrico e uma condição favorável de umidade são capazes de influenciar nos valores de NDVI. 

Diante disso, entende-se que o índice de vegetação por diferença normalizada possui uma relação 

direta com o estádio de desenvolvimento em que a cultura se encontra, onde, presume-se que o 

florescimento da cultura causa variações no NDVI, assim como, a precipitação. 

Figura 5 - Ortomosaicos de NDVI do período de análise. 

 

As figuras 6 e 7 apresentam os resultados da análise geoestatística das classes de NDVI para cada 

uma das parcelas nos dias 04/11/2022 e 28/04/2023, onde, a escolha desses dias se deu por eles 

apresentarem os menores e maiores valores do índice de vegetação durante o período de análise. Na 

Figura 6, a qual temos os menores valores de NDVI, verifica-se na parcela com irrigação de 80 
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mm/mês, que apenas 21,24% da área apresentou NDVI acima de 0,49. No caso da parcela de 60 

mm/mês o valor foi menor, onde só 17,31% da área tinha o índice acima de 0,5. Para a parcela de 40 

mm, registrou-se 18,89% da área com valores de NDVI acima de 0,54. Nesse primeiro dia de análise, 

levando em consideração as três parcelas, verifica-se que não houve diferença no desenvolvimento 

da cultura entre elas. 

Para o dia 28/04/2023, (Figura 7) a parcela de 80 mm apresentou cerca de 95,41% da sua área com 

índices superiores a 0,72. Na parcela de 60 mm aproximadamente 90,92% da área teve valores de 

NDVI superiores a 0,72. Por fim, a parcela de 40 mm apresentou valores do índice de vegetação 

acima de 0,73 em 77,62% de sua área total. Observa-se neste dia que os valores das parcelas de 80 

mm e 60 mm apresentaram uma pequena variação, enquanto a de 40 mm teve uma maior diferença 

quando comparada as demais. A pouca variação entre as parcelas de 80 mm e 60 mm pode estar 

relacionada a precipitação que ocorreu algum tempo antes do referido dia, limitando o efeito da 

irrigação, enquanto se atribui que as diferenças nos valores da parcela de 40 mm estão relacionadas 

não somente a condição hídrica do local, tendo em vista que, apenas locais específicos da área 

possuem menores valores do índice. 

Como a parcela de 40 mm apresentou os menores valores de NDVI, foi realizado uma observação 

em campo para que fosse possível descobrir o que estava comprometendo o desenvolvimento de 

algumas plantas daquela área. Diante da observação, como foi citado anteriormente, imaginava-se 

que o problema não seria apenas a questão do déficit hídrico, tendo em vista que, se esse fosse o único 

motivo do crescimento reduzido na área, pelo fato do local contar com um sistema de irrigação por 

gotejamento distribuído de forma uniforme por todo local, toda área deveria apresentar um 

desenvolvimento inferior de maneira homogenea, e isso não aconteceu. Nesse contexto, no dia 

26/05/2023 foi realizado um levantamento populacional de pragas na referida área, que apesar dos 

dados desse levantamento não serem apresentados no presente trabalho, o mesmo expôs uma situação 

não esperada. Ao realizar uma amostragem nos locais que apresentaram os menores e os maiores 

valores de NDVI, o local que apresentou os menores valores do índice de vegetação apresentava uma 

alta taxa de infestação da Diatraea (broca da cana-de-açúcar). Diatraea é uma das principais pragas 

de interesse econômico da cultura da cana, enquanto, os locais que apresentavam os maiores valores 

do NDVI, ao ser realizado o levantamento, encontrou-se uma quantidade muito inferior da praga. 

Dessa forma, podemos subentender que os menores valores de NDVI possuem relação com a alta 

infestação da praga. 

Figura 6 - Tela do Pix4D apresentando a geoestatística do NDVI para cada uma das parcelas no dia 

04/11/2022. A) parcela de 80mm; B) parcela de 60 mm; C) parcela de 40 mm. 
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Figura 7 - Tela do Pix4D apresentando a geoestatística do NDVI para cada uma das parcelas no dia 

28/04/2023. A) parcela de 80mm; B) parcela de 60 mm; C) parcela de 40 mm. 

 

As Tabelas 1, 2 e 3, apresentam os valores de mínimo, médio e máximo, o desvio padrão e o 

coeficiente de variação (CV) dos pixels de NDVI de cada parcela para todos os dias de análise. 

Verifica-se que os dias 04/11/2022 (63 dias após o corte) e 25/11/2022 (84 dias após o corte), 

correspondentes ao estádio fenológico de estabelecimento da cultura, foram os que apresentaram os 
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menores valores de média das parcelas durante a análise, e, foram os que possuíam os maiores valores 

do CV, caracterizando assim, uma alta variabilidade das parcelas. Neste mesmo período, percebe-se 

que as médias não variaram muito, e a parcela que teve os maiores valores foi a de 40 mm. É possível 

observar que a partir do dia 01/02/2023 ouve um decréscimo nos valores do CV, o que representa 

uma menor variabilidade nas parcelas, e isso provavelmente ocorreu devido ao desenvolvimento da 

cana, que a partir do dia 01/02 (152 dias após o corte) já se encontrava no começo do seu 3° estádio 

de desenvolvimento, caracterizado pelo alongamento do caule e crescimento intenso. No que diz 

respeito a variação das médias entre as parcelas, os valores seguiram tendo pouca variação. O dia 

28/04/2023 (238 dias após o corte) foi o que apresentou, para todas as parcelas, as maiores médias, e 

os menores valores do CV. Nessa data, a cultura se encontrava bem avançada em seu 3° estádio de 

desenvolvimento. Além disso, com base na Figura 4, verifica-se que antes desta data ocorreram 

lâminas consideráveis de precipitação, o que também pode ter influenciado sobre o estado vegetativo 

da cultura, o que se refletiu nos valores de NDVI. Os valores das médias continuaram bem próximos, 

porém, a parcela de 80 mm e 60 mm foram as que apresentaram as maiores médias respectivamente. 

No dia 12/05/2023 (252 dias após o corte), observou-se que ocorreu uma diminuição nos valores das 

médias para todas as parcelas, e isso, pode ter ocorrido em decorrência da presença de inflorescências 

em várias plantas.  

Tabela 1 - Valores para o NDVI nos dias 04/11/2022 e 25/11/2022. 

  
04/11/2022  

  
25/11/2022  

 

 
80 mm  60 mm  40 mm  80 mm  60 mm  40 mm  

Min  -0,36  -0,25  -0,44  -0,20  -0,11  -0,14  

Média  0,32  0,33  0,36  0,40  0,41  0,49  

Max  0,78  0,80  0,84  0,83  0,86  0,88  

DP  0,17  0,17  0,17  0,20  0,21  0,20  

CV  53  51  47  50  51  40  

Min e Max: respectivamente valores mínimos e máximos, DP: desvio padrão da média, CV: 

coeficiente de variação da média 

Tabela 2 - Valores para o NDVI nos dias 01/02/2023 e 24/03/2023. 

  
01/02/2023  

  
24/03/2023  

 

 
80 mm  60 mm  40 mm  80 mm  60 mm  40 mm  

Min  -0,15  -0,04  -0,03  -0,09  0,03  0,09  

Média  0,55  0,56  0,60  0,65  0,66  0,68  

Max  0,88  0,87  0,90  0,91  0,90  0,93  

DP  0,17  0,17  0,17  0,11  0,11  0,11  

CV  30  30  28  16  16  16  

Min e Max: respectivamente valores mínimos e máximos, DP: desvio padrão da média, CV: 

coeficiente de variação da média 
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Tabela 3 - Valores para o NDVI nos dias 28/04/2023 e 12/05/2023. 

  
28/04/2023  

  
12/05/2023  

 

 
80 mm  60 mm  40 mm  80 mm  60 mm  40 mm  

Min  -0,09  -0,12  0,20  -019  -0,07  0,05  

Média  0,80  0,79  0,77  0,69  0,69  0,69  

Max  0,94  0,93  0,96  0,92  0,91  0,91  

DP  0,04  0,05  0,06  0,08  0,08  0,09  

CV  0,05  0,06  0,08  0,11  0,11  0,13  

Min e Max: respectivamente valores mínimos e máximos, DP: desvio padrão da média, CV: 

coeficiente de variação da média 

 
CONCLUSÃO  

O índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) gerado com ARP se mostrou uma ótima 

ferramenta para o monitoramento do desenvolvimento vegetativo da cultura da cana-de-açúcar. A 

diferença entre as lâminas de irrigação não foi identificada como o fator limitante do desenvolvimento 

da cana de açúcar, especialmente pelas parcelas 60 e 80 mm/mês. No caso da parcela de 40 mm/mês, 

uma alteração pontual do NDVI sugeriu que houve um impacto das pragas sobre o vigor vegetativo 

da cultura nesses locais. A taxa de irrigação, que poderia não estar perfeitamente homogênea na 

parcela, pode ter deixado as plantas nessas áreas mais frágeis e vulneráveis as pragas. Portanto, 

estudos futuros são indicados para que seja identificado qual a relação entre as lâminas de irrigação 

e outros fatores que influenciam no desenvolvimento da cana-de-açúcar. 
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RESUMO  

O monitoramento do conteúdo de água no solo é fundamental para a irrigação de precisão, entretanto, 

as medidas feitas in loco podem não ser representativas de toda a área plantada. O sensoriamento 

remoto oferece a possibilidade de realizar estimativas da necessidade de irrigação de maneira 

espacializada através de variáveis meteorológicas que influenciam na temperatura do dossel 

vegetativo. Apesar do contínuo melhoramento dos sensores a bordo dos satélites, novas tecnologias 

de sensoriamento remoto suborbital têm possibilitado a aquisição de imagens com alta resolução 

espaço-temporal. As imagens térmicas podem ser uma solução eficaz para a programação da 

irrigação. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para geração de mapa 

térmico. 

PALAVRAS-CHAVE: Câmera termográfica; Estresse hídrico; M2EA;; 

 
INTRODUÇÃO  

A irrigação de salvamento representa grande parte da área irrigada no Brasil, totalizando área superior 

a 5,3 milhões de ha (ANA, 2021). Sabendo que a água é um fator limitante para qualquer cultura 

(INMAN-BAMBER, 2005), a determinação da necessidade hídrica com precisão é fundamental para, 

de um lado, garantir o uso dos recursos hídricos de maneira sustentável e, por outro lado, evitar impor 

uma situação de estresse hídrico à planta, comprometendo seu desenvolvimento. 

Nos últimos anos, as aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) têm sido utilizadas para 

monitoramento em diversas áreas: detecção de incêndios, inspeção de infraestruturas e 

principalmente na agricultura com o seu emprego no monitoramento de falha no plantio, pragas, 

doenças, pulverização de defensivos, contagem de plantas e no uso eficiente da irrigação (LOPES, 

2021; Climate FieldView, 2022).  

O uso de ARP com câmera térmica pode otimizar o uso da água de irrigação com monitoramento 

constante supervisionando o estado da água no vegetal por meio de indicadores fisiológicos para 

evitar efeitos indesejáveis sobre a produção agrícola (POIRIER-POCOVI, 2020; TEIXEIRA, 2021).  

 
OBJETIVOS  

Objetivo Geral: 

Ajustar um modelo para correção de imagens térmicas obtidas a partir de APRs. 

Objetivos específicos: 
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Aplicação do modelo de regressão linear em diferentes materiais para verificar temperatura com 

pirômetro e em ARP com câmera térmica em voo de 80 metros de altura; 

Determinar uma equação de regressão nos valores dos pixels obtidos em ortomosaico com as 

temperaturas obtidas com pirômetro no solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo está localizada em cultivo de cana-de-açúcar na bacia do rio Miriri, Município de 

Rio Tinto (6°53'5.32"S, 35° 2'5.52"O), região da Zona da Mata Paraibana, Brasil. A área é destinada 

a produção de açúcar e etanol. 

O voo foi realizado em 16/11/2022, a ARP utilizada neste trabalho foi o modelo Mavic 2 Enterprise 

Advanced (M2EA), o qual realiza a aquisição de imagem de sinais visíveis e dados de imagem 

termográfica a uma altura de 80 m. O M2EA está equipado com câmeras de luz dupla avançadas, 

incluindo uma câmera de imagem termográfica com resolução de 640 × 512 e alcance espectral de 8 

- 14 μm e uma câmera de 48 megapixels na banda do visível usando um sensor CMOS de 1/2 

polegada. 

Tendo em vista que a leitura feita pela câmera termal precisa ser corrigida, foram utilizados materiais 

diversos (papelão, folha de alumínio, plástico preto, protetor solar de para-brisa em alumínio e piso 

cerâmico frente e verso), e folha do dossel para determinar a temperatura dos objetos em solo para 

servirem de referência para tal correção. A determinação da temperatura em solo (Tref) foi realizada 

utilizando pirômetro de sensor infravermelho de - 50 °C a + 550 °C, de emissividade ajustável, 

exatidão: 0°C ± 2°C/2% (0°a 550°C), distância focal: 12:1, portátil, modelo ST-620, marca 

INCOTERM. O termômetro foi posicionado a uma distância de 50 cm dos alvos em solo, 10 cm da 

folha de cana-de-açúcar e ajustando a uma emissividade de 0.95 para todos os alvos (Figura 1).

 

Figura 1. Alvos para aferição de temperatura em solo, (A) papelão, folha de alumínio, plástico preto, 

protetor solar de para-brisa em alumínio, piso cerâmico frente e verso e (B) folhas no dossel. 

As análises termográficas nas imagens foram feitas de forma individual, com o software DJI Thermal 

Analysis Tool 2 e posteriormente as imagens foram mosaicadas na plataforma Pix4Dmapper 4.8.2, a 

correção geométrica das imagens foram feitas através de pontos colocados estrategicamente na área 

de experimento com a utilização do Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS) e o mosaico 

foi exportado em GeoTiff para o software QGIS, versão 3.28.0 para determinar uma equação de 
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regressão no Excel com valores dos pixels de cada objeto em solo gerado em 8 bits com Pix4Dmapper 

e gerar a temperatura em cada pixel na calculadora de índice do Pix4Dmapper (Figura 2). 

 

Figura 2. Software DJI Thermal Analysis Tool 2 (A) e software Pix4Dmapper, usado na análise de 

temperatura e índice de pixel (B). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

RELAÇÃO ENTRE TEMPERATURAS MEDIDA  

Na Figura 2 estão apresentadas temperaturas dos alvos em solo, medidas a partir de ARP e corrigidas 

no software DJI Thermal Analysis. ajustados com temperatura do ar 27,62 °C obtida de estação 

micrometeorológica instalada no local do experimento e emissividade dos materiais ajustada em 0,95 

no software DJI Thermal Analysis Tool 2, os valores de temperatura dos objetos que estão 

posicionados em solo foram ajustados no pirômetro a uma emissividade de 0,95 uma vez que todos 

os alvos adotados possuem essa emissividade. 

Observou-se uma boa relação entre Tref e a temperatura obtida com câmera térmica em voo a 80 m 

de altura. 

O erro na estimativa da temperatura a partir da câmera termográfica dependerá das características da 

câmera (resolução do sensor, distância focal, distância entre pixel, alcance espectral etc.). Qualquer 

viés desse tipo não pode ser compensado apenas pelo software, uma vez que a correção da 

temperatura no Pix4D leva em consideração as características especificadas. Na prática, usar como 

referência uma medição de temperatura local no solo é a solução mais simples e eficaz (Pix4D, 2018). 



 

803 

 

 

Gráfico 1: Relação entre temperaturas medidas nos alvos utilizando o pirômetro (referência) e a partir 

da câmera termográfica instalada no M2EA. 

CALIBRAÇÃO TÉRMICA COM DADOS OBTIDOS EM CAMPO  

Os alvos serviram para se registrar os valores da temperatura com o pirômetro e do ortomosaico foram 

extraídos valores dos números digitais de pixels em 8 bits, a partir de então, realizou-se a calibração 

radiométrica das imagens.  

Na Figura, 2 é possível observar uma boa correlação (R²= 0,93) entre Tref e o número digital dos 

pixels, gerado a partir da emitância dos alvos no comprimento de onda de 10,5 μm, obtida no 

processamento das imagens termográfica no software Pix4Dmapper e analisado os pixels dos alvos 

no QGIS. Assim, por meio de regressão linear, foi ajustada a função y = 0,1704x + 23,501, onde y 

representa a temperatura corrigida e x o número digital da imagem. 
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Gráfico 2: Obtenção da equação através de regressão entre temperaturas medidas nos alvos com 

pirômetro e índice gerado no ortomosaico do Pix4Dmapper. 

 
CONCLUSÃO  

O procedimento metodológico aqui apresentado pode ser replicado para corrigir mapas térmicos 

gerados por ARPs e ter possibilidade de uma rápida tomada de decisão, otimizando o planejamento 

agrícola. 
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RESUMO  

A produção de cafés especiais no Brasil vem ganhando competitividade econômica nas últimas 

décadas. Paralelamente, uma maior ocorrência de eventos climáticos extremos vem sendo registradas 

ao redor do mundo, podendo afetar a produtividade do cafeeiro. Neste contexto, se faz necessário a 

ampliação dos estudos sobre o clima de áreas produtoras de cafés especiais, visando melhor 

implementação de iniciativas de adaptação e mitigação às mudanças climáticas. Contudo, a 

inconsistência dos dados de estações meteorológicas limita a confiabilidade dessas análises. Para 

suprir essa lacuna, técnicas de correção de dados e modelos computacionais que geram dados 

climáticos vêm sendo utilizados em pesquisas agrometeorologicas por apresentarem maior 

consistência espaço temporal. Contudo, se faz necessário investigar a coerência dos dados dos 

modelos em relação à realidade observada. Assim, o presente estudo buscou analisar, 

estatisticamente, a utilização dos dados climáticos gerados pelo modelo de Xavier et al. (2016) para 

áreas produtoras de café especiais. Visando verificar a correlação existente entre dados observados 

de estações meteorológicas em solo e os dados disponíveis na base de dados do modelo Xavier et al. 

(2016), foram realizados o teste de coeficiente de correlação de Pearson e o teste do (d) de Willmott 

nas variáveis temperatura e precipitação para as áreas produtoras de cafés especiais Alta Mogiana 

Paulista e Norte Pioneiro do Paraná. Os resultados demonstram alta correlação das variáveis de 

temperatura mínima (0,97) e máxima (0,98) média diária. A precipitação apresentou correlações 

moderadas (0,60). Os resultados indicaram que o modelo proposto por Xavier et al. (2016) é uma 

alternativa para estudos climáticos nas áreas de produção de cafés especiais Alta Mogiana Paulista e 

Norte Pioneiro do Paraná. 

PALAVRAS-CHAVE: Teste de correlação; Cafeicultura; Estação meteorológica;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, problemas na coleta de dados meteorológicos ao longo do tempo devido a falhas no 

funcionamento e calibração das estações meteorológicas tem levado a inconsistências nos registros 

de dados meteorológicos (RIBEIRO et al. 2016; COLTRI et al., 2020). Além disso, a confiabilidade 

dos dados coletados pode ser afetada por distorções causadas por mudanças locais, como 

modificações no uso e ocupação do espaço, que podem gerar ilhas de calor (MARENGO e 

CAMARGO, 2008; REN e REN, 2011). 

Nas últimas décadas, além de diferentes técnicas de homogeneização e tratamento dos dados 

coletados em campo (AGUILAR et al., 2005; VINCENT e MEKIS, 2006), diferentes modelos vêm 

sendo desenvolvidos com o intuito de preencher as lacunas existente nas falhas das séries históricas 

de dados climáticos coletados por estações. Um dos modelos mais amplamente utilizados em 

pesquisas é o NASA POWER PROJECT que possui uma ampla rede de pontos ao redor de todo o 

mundo. Seus dados são gerados a partir de uma combinação de observações de satélite e modelagem 

climática, disponíveis em https://power.larc.nasa.gov/ gratuitamente. Diferentes estudos já foram 

conduzidos utilizando os dados disponibilizados pelo NASA POWER e, recentemente, destaca-se 

aqueles que utilizaram o modelo em aplicações agrícolas (VAN WART, GRASSINI & CASSMAN, 

2013; VAN WART et al., 2015). 
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Outro modelo, elaborado especificamente para o Brasil, vem ganhando espaço na comunidade 

cientifica por sua ampla cobertura espaço-temporal. Proposto por Xavier et al. (2016), o modelo 

desenvolvido tem como objetivo gerar e disponibilizar um conjunto de dados diários de variáveis 

meteorológicas (temperatura do ar, umidade relativa, precipitação e velocidade do vento) em formato 

de grade para todo o Brasil, com resolução espacial de 0,25° (~25 km). Para isso, foi realizada uma 

combinação de dados observacionais de estações meteorológicas, dados de reanálise do NCEP 

(National Centers for Environmental Prediction) do NCAR (National Center for Atmospheric 

Research) e de modelos estatísticos para preencher as lacunas e interpolar os dados ausentes 

(XAVIER et al., 2016). 

Seja de estações ou de modelos computacionais, são diversas as aplicações que os dados climáticos 

possuem, podendo ser utilizados para o planejamento e ordenamento territorial, a elaboração de 

políticas públicas e a tomada de decisões estratégicas em negócios e investimentos na indústria, 

construção e agricultura. Neste último, as questões climáticas são tratadas com grande atenção por 

interferirem diretamente em todas as fases produtivas, determinando em grande parte a qualidade do 

produto e a rentabilidade econômica do investimento (BURTON e LIM, 2005; MALHI, KAUR e 

KAUSHIK, 2021). 

No Brasil, a agricultura possui relevância econômica considerável para a balança comercial do país 

(PEROBELLI, et al., 2017). Segundo a FAO (2021) o Brasil é o maior produtor mundial de café com 

cerca de 2.8 milhões de toneladas produzidas em 2020. Ficando muito à frente de países como Vietnã 

(1,68 milhão de toneladas) e Indonésia (660 mil toneladas). Nas últimas décadas, a produção dos 

cafés brasileiros vem passando por transformações significativas na cadeia produtiva, que visam a 

valorização de práticas sustentáveis, com foco na qualidade do produto e na preservação ambiental, 

o que deu origem a produção de cafés especiais do Brasil (TORRES, 2022). 

Com alterações nos padrões climáticos sendo amplamente relatados em pesquisas aplicadas a 

cafeicultura nacional (ASSAD et al., 2004; CAMARGO, 2010; COLTRI et al., 2019) se torna 

imprescindível para a elaboração e discussão de protocolos de adaptação e mitigação as mudanças 

climáticas a maior confiabilidade dos dados climáticos que possibilitarão analises de maior acurácia 

nas pesquisas. 

 
OBJETIVOS  

Desta forma, o presente trabalho objetivou, por meio de testes estatísticos, comparar os dados de 

temperatura e precipitação proposto por Xavier et al. (2016) com dados de estações meteorológicas 

de campo, buscando alternativas para a falta de dados meteorológicos em áreas produtoras de cafés 

especiais no Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados meteorológicos das variáveis de temperatura máxima, mínima e precipitação 

(em escala diária) de dois bancos de dados: 1) Banco de dados de estações meteorológicas de campo 

(CIIAGRO e AGRITEMPO), localizados nos municípios das regiões da Alta Mogiana (São Paulo) e 

Norte Pioneiro (Paraná) e; 2) Banco de dados produzido por Xavier et al. (2016) que se referem a um 

conjunto de dados meteorológicos em grades de alta resolução (0,25 × 0,25 graus) disponibilizados 

gratuitamente (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA) e que cobrem toda a extensão 

brasileira. Também foram utilizadas as grades referentes aos municípios da área de estudo. 

Visto a relevância da produção cafeeira para o Brasil e, levando em consideração a nova dinâmica da 

produção cafeeira que possui foco na comercialização de cafés especiais (BSCA, 2019) optou-se por 

escolher como área de estudo 6 municípios da região da Alta Mogiana Paulista e 3 municípios do 
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Norte Pioneiro do estado do Paraná. A quantidade de municípios do Norte Pioneiro do Paraná foi 

limitada pela falta de estações meteorológicas na região. 

A Tabela 1 apresenta os municípios de cada região, os dados das estações meteorológicas em campo 

e as disparidades em relação ao período de dados disponíveis. 

Para comparar os dados do modelos de Xavier et al. (2016) utilizou-se dados disponíveis de estações 

meteorológicas de campo, localizadas nos municípios da área de estudo e disponibilizados pelo 

Centro Integrado de Informações Meteorológicas (CIIAGRO) (disponíveis em: 

http://www.ciiagro.sp.gov.br/) e pelo Sistema de Monitoramento Agrometeorológico 

(AGRITEMPO) (disponíveis em: https://www.agritempo.gov.br/agritempo/index.jsp). Todas as 

estações apresentaram enorme lacunas nos dados e, por isso, o período de comparação foi diferente 

para cada um dos pontos estudados. 

Tabela 1: características gerais dos dados de estações meteorológicas. 

Região  Município  Data de início dos dados  Data de fim dos dados  Período disponível  Fonte  

Norte Pioneiro  Ibaiti  01/05/2011  31/12/2019  8 anos e 7 meses  Agritempo  

Norte Pioneiro  Joaquim Távora  01/03/2017  31/12/2019  2 anos e 9 meses  Agritempo  

Norte Pioneiro  Nova Fátima  01/12/2006  31/12/2019  13 anos e 1 mês  Agritempo  

Alta Mogiana  Altinópolis  01/11/2015  31/12/2019  4 anos e 1 meses  CIIAGRO  

Alta Mogiana  Batatais  01/03/2002  31/01/2014  12 anos e 1 mês  CIIAGRO  

Alta Mogiana  Buritizal  01/04/2014  31/05/2017  3 anos e 1 mês  Agritempo  

Alta Mogiana  Cristais Paulista  01/09/1992  31/01/2011  17 anos e 7 meses  CIIAGRO  

Alta Mogiana  Franca  01/01/2000  31/12/2019  20 anos  Agritempo  

Alta Mogiana  Pedregulho  01/09/2013  31/12/2019  19 anos e 3 meses  CIIAGRO  

Fonte: elaborado pelos autores (2023). 

Assim, para ambas as áreas de estudo, organizou-se um banco de dados, contendo o mesmo período 

de dados disponibilizados para as duas bases consultadas (modelo do Xavier et al. (2016) e o os dados 

de estações meteorológicas). 

Para a comparação dos dados realizou-se o teste de coeficiente de correlação Pearson que analisou a 

similaridade existente entre o banco de dados Xavier et al. (2016) e o banco de dados das estações 

meteorológicas. Ressalta-se que, conforme apresentado na tabela 1, cada cidade estudada foi 

comparada com uma série de diferente dimensão temporal. As comparações entre os dados de campo 

e os dados do modelo foram guiadas pela quantidade de dados das estações de campo, que variaram 

de 2 à 20 anos. Os testes foram realizados para as variáveis de temperatura máxima/mínima média 

diária e precipitação total diária. 

O coeficiente de correlação foi feito com base na equação 1. 
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Equação 1 

A interpretação dos resultados encontrados no teste do coeficiente de correlação Pearson foi feita com 

base nas informações da Tabela 2. 

Tabela 2: Interpretação dos valores resultantes do teste de correlação. 

Valor de (+ ou -)  Interpretação da Correlação  

0,00 a 0,19  bem fraca  

0,20 a 0,39  fraca  

0,40 a 0,69  moderada  

0,70 a 0,89  forte  

0,90 a 1,00  muito forte  

Fonte: adaptado de Diniz, 2000. 

Posteriormente, realizou-se o teste proposto por Willmott (1981) que calcula um índice de 

concordância (d), que varia entre 0 e 1, como medida padronizada do grau de erro de predição de um 

modelo. O índice de concordância representa a razão entre o erro quadrático médio e o erro potencial. 

Quanto mais próximo de 1 for a pontuação, maior a correspondência, e próximo de 0 significa 

nenhuma correspondência. O (d) de Willmott pode detectar diferenças extras e proporcionais entre as 

médias e variações observadas e simuladas. 

O (d) de Willmott é calculado com base na equação 2 onde, Oi é o valor de observação, Pi o valor de 

previsão, O o valor médio de observação e P o valor médio de previsão. 

 
Equação 2 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

1. Teste do Coeficiente de Correlação de Pearson 

Os resultados do teste para o coeficiente de correlação de Pearson realizado entre os dados de Xavier 

et al. (2016) e os dados das estações para os municípios da Alta Mogiana Paulista (Figura 1) 

mostraram que a maior parte das variáveis apresenta correlação acima de 0,60 indicando correlações 

classificadas entre moderadas a muito forte. O município de Altinópolis foi o que apresentou a menor 

correlação para todas as variáveis analisadas sendo 0,22 para temperatura máxima, 0,44 para 

temperatura mínima e 0,04 para precipitação, indicando correlações entre fraca e moderada. Essa 

fraca correlação pode ser explicada, dentre diversos fatores, pela baixa quantidade de dados da 

Estação Meteorológica (4 anos). Em contrapartida, o município de Franca foi o que apresentou a 

maior correlação, com 0,96 para temperatura máxima, 0,89 para temperatura mínima e 0,81 para 

precipitação, indicando correlações entre forte e muito forte. Franca foi o município que apresentou 
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maior quantidade de dados de campo disponíveis para analise, totalizando 20 anos de dados coletados 

em campo. 

Quando se analisam as variáveis meteorológicas separadamente, é possível observar que a 

precipitação foi a que menos apresentou correlação entre os dados do modelo e os dados de campo, 

variando de 0,04 (Altinópolis) e 0,82 (Franca). A variável com a maior correlação foi a de temperatura 

mínima que, mesmo apresentando correlação moderada no município de Altinópolis (0,44), chegou 

a altos valores em Buritizal (0,92), Franca (0,89) e em Pedregulho (0,89). 

 
Figura 1: Resultados do teste do Coeficiente de Correlação para os municípios da Alta Mogiana 

Paulista. 

Para todos os municípios do Norte Pioneiro do Paraná (Figura 2), o coeficiente de correlação de 

Pearson apresentou valores acima de 0,90 para as variáveis de temperatura máxima e mínima, 

chegando a 0,98 para temperatura máxima em Ibaiti, indicando correlação muito forte. A variável 

precipitação também foi a que apresentou menor correlação para todos os municípios analisados, 

variando de 0,55 (em Nova Fátima) a 0,62 (Joaquim Tavora). Contudo, mesmo com os valores da 

correlação de precipitação sendo baixos em comparação com as variáveis de temperatura 

máxima/mínima, são valores que indicam uma correlação moderada entre as bases de dados 

analisadas, o que corrobora o uso dessa base de dados para outras pesquisas (SARVESTAN et al., 

2022; TORRES, 2022). 
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Figura 2: Resultados do teste do Coeficiente de Correlação para os municípios do Norte Pioneiro. 

De maneira geral, as áreas selecionadas para este estudo apresentaram correlação forte a muito forte 

para a maior parte dos municípios. As variáveis de temperatura máxima/mínima apresentaram as 

maiores correlações. A variável precipitação apresentou a menor correlação, mas ainda assim, 

podendo ser considerada como correlação moderada. Outros trabalhos demonstram a precipitação 

como a variável que apresenta as menores correlações quando comparadas com dados de campo 

(MARTINS et al., 2022 SARVESTAN et al., 2022). Diversos trabalhos utilizaram os dados de Xavier 

et al. (2016) com sucesso na análise de tendências e caracterizações estatísticas de variáveis 

meteorológicas (ROCHA JÚNIOR et al., 2022). 

2. Teste do (d) de Willmott 

O teste do (d) de Willmott para os municípios da Alta Mogiana Paulista (Figura 3) apresentaram 

padrões semelhantes aos observados no teste de coeficiente de correlação de Pearson. O município 

de Altinópolis apresentou os menores valores para todas as variáveis meteorológicas analisadas com 

0,35 para temperatura máxima, 0,59 para temperatura mínima e 0,07 para precipitação. O município 

de Franca foi o que apresentou os maiores valores sendo 0,94 para temperatura máxima, 0,92 para 

temperatura mínima e 0,88 para precipitação (ver anexos 1 a 6). 

A variável temperatura mínima foi a que apresentou os maiores valores, chegando a 0,90 em Buritizal 

e a 0,92 em Franca e Pedregulho. Em contrapartida, a precipitação foi a variável com os menores 

valores, chegando ao mínimo de 0,07 em Altinópolis e a 0,88 em Franca. 
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Figura 3: Resultados do teste do (d) de Willmott para os municípios da Alta Mogiana Paulista. 

O (d) de Willmott para os municípios do Norte Pioneiro do Paraná (Figura 4) também apresentaram 

similaridade com o teste do coeficiente de correlação de Pearson. Sendo que as variáveis de 

temperatura máxima/mínima marcaram valores acima de 0,97 com a variável de temperatura máxima 

para Ibaiti chegando a 0,99. Os menores valores para o (d) de Willmott foram registrados, novamente, 

para a variável precipitação que chegou a 0,75 em Ibaiti e Nova Fátima e 0,76 em Joaquim Távora. 

 
Figura 4: Resultados do teste do (d) de Willmott para os municípios do Norte Pioneiro do Paraná. 

Com base nas informações da Tabela 1 e a partir do teste do (d) de Willmott, é possível observar que, 

quando comparados os dados da base Xavier et al. (2016) com os das estações do AGRITEMPO, os 

valores de correlação sazonal são maiores do que quando comparados com a base de dados do 

CIIAGRO. Isso pode ser observado para ambas as áreas de estudo nas variáveis temperatura 

máxima/mínima que registraram o (d) de Willmott superior a 0,90 (com exceção apenas da 

temperatura máxima de Buritizal que marcou 0,81). 

Para este trabalho, a origem dos dados observados também se apresentou como um fator relevante 

para a correlação, além do período de observação dos dados. Como exemplo, é possível citar o 

município de Cristais Paulista que, mesmo tendo 17 anos e 7 meses de dados observados pelo 

CIIAGRO, apresentou valores do (d) de Willmott inferiores a Buritizal que possui 3 anos e 1 mês de 

dados do AGRITEMPO, principalmente nas variáveis temperatura máxima/mínima. 
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A diferença entre as bases de dados observados (Agritempo x CIIAGRO) mostrou que os municípios 

do Norte Pioneiro do Paraná (todos com base de dados do AGRITEMPO) apresentarem valores mais 

significativos de correlação quando comparados os municípios de Altinópolis, Batatais, Cristais 

Paulista e Pedregulho. Esta diferença, provavelmente se deve ao fato de que os dados do sistema 

AGRITEMPO, após coletados, são tratados por meio de homogeneização e corrigidos por técnicas 

estatísticas, e então disponibilizados ao público para pesquisa (ROMANI et al., 2016). Este mesmo 

processo de tratamento dos dados não é realizado pelo sistema CIIAGRO. O tratamento da base de 

dados do sistema AGRITEMPO pode ter contribuído para correlações mais fortes com a base de 

dados do modelo do Xavier et al., (2016). 

 
CONCLUSÃO  

A partir dos testes de coeficiente de correlação de Pearson e (d) de Willmott, foram comparados os 

dados de temperatura e precipitação de estações meteorológicas (do sistema AGRITEMPO e 

CIIAGRO) com dados do Modelo de Xavier et al, (2016) para duas áreas produtores de Cafés 

Especiais. As maiores correlações foram observadas para as variáveis de temperatura máxima e 

mínima, e as menores na variável precipitação. Contudo, é possível inferir que os dados do modelo 

Xavier et al. (2016) possuem correlação significativa com os dados de observação em solo das 

estações do AGRITEMPO e do CIIAGRO. Assim, é possível afirmar que os dados do modelo Xavier 

et al. (2016) são boas alternativas para substituir dos dados de estações em análises estatísticas e 

estudos aplicados as áreas de produção de cafés especiais Alta Mogiana Paulista e Norte Pioneiro do 

Paraná. 
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RESUMO  

O milho safrinha é uma cultura de grande importância para a economia brasileira, e seu rendimento 

pode ser afetado por diversos fatores, incluindo os elementos climáticos. A influência desses fatores 

na produtividade da cultura pode ser avaliada por meio de estudos que levem em consideração 

variáveis como a temperatura, a umidade do solo e a quantidade de chuva. Esses fatores podem 

influenciar o desenvolvimento da planta em diferentes estágios de seu ciclo de vida, afetando a 

germinação, o crescimento e o desenvolvimento do milho. Portanto, é importante avaliar como esses 

elementos climáticos podem afetar a produtividade do milho safrinha, a fim de desenvolver 

estratégias de manejo que possam maximizar o rendimento da cultura. Assim, este trabalho tem como 

objetivo verificar a influência dos elementos climáticos na produtividade do milho safrinha no Estado 

do Mato Grosso do Sul, Brasil. Foram usadas as localidades mais representativas na produção de 

milho no Mato Grosso do Sul. Os dados de produtividade foram obtidos na Associação dos 

Produtores de Milho do Estado de Mato Grosso do Sul (APROMILHO) e os dados climáticos foram 

da plataforma NASA/POWER. Para verificar quais elementos climáticos mais influenciam a variação 

da produtividade do milho safrinha foi utilizado da análise de correlação de Pearson. Todas as análises 

foram realizadas usando a linguagem de programação Python. Resultando que a temperatura média 

do ar e a deficiência hídrica durante a semeadura afetam negativamente a produtividade do milho 

segunda safra, enquanto a temperatura de orvalho em abril e a evapotranspiração real em abril são 

fatores positivos para o crescimento do milho. É importante considerar esses fatores climáticos na 

gestão do cultivo do milho segunda safra para maximizar a produtividade e minimizar as perdas. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Climatologia; Correlação de Pearson;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho é uma cultura importante no Brasil, tanto para consumo interno quanto para exportação. O 

Brasil é um dos maiores produtores de milho do mundo, com uma produção 114,7 milhões de 

toneladas de milho para a safra 2021/2022 (AFONSO et al., 2023). O milho é cultivado em várias 

partes do país, com os maiores níveis de produção nas regiões sul e centro-oeste (FERREIRA, 2023). 

Também é um grande exportador de milho, com embarques significativos para os mercados da Ásia, 

Europa e Oriente Médio (FERNANDES, 2022). O Mato Grosso do Sul é um dos principais estados 

produtores de milho 2ª safra do Brasil, ocupando quarta colocação, com uma produção 22/23 de cerca 

de 11,04 milhões de toneladas, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) de 2022. 

O clima promove forte impacto nas atividades agrícolas (DE SÁ JÚNIOR et al., 2012), sendo o 

principal fator responsável pelas flutuações e oscilações da produtividade de grãos de diversas 

culturas (CAMARGO, 2010; DE OLIVEIRA APARECIDO et al., 2020). Hoogenboom (2000) 

salienta que os elementos meteorológicos críticos na produção agrícola são a temperatura do ar, a 

radiação solar e a precipitação. Para o cafeeiro, Camargo (2010) relata que a distribuição 

pluviométrica é um dos elementos que proporcionam maior interferência na fenologia de diversas 

culturas. 
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Na produção do milho, existem alguns elementos climáticos importantes que são considerados ideais. 

Como a temperatura, que se desenvolve na faixa entre 20°C e 30°C. Temperaturas mais altas podem 

acelerar o crescimento, mas altas temperaturas extremas podem afetar negativamente a polinização e 

o desenvolvimento dos grãos. Temperaturas abaixo de 10°C ou acima de 35°C podem ter efeitos 

adversos na produção do milho (GALON et al., 2010). Em relação a precipitação, o milho precisa de 

uma quantidade adequada de água para um bom crescimento e desenvolvimento. A precipitação ideal 

para o milho varia ao longo do ciclo da cultura. Durante a fase de crescimento vegetativo, é desejável 

uma disponibilidade regular de água, com cerca de 25-50 mm por semana (OLIVEIRA, 2003; 

FERREIRA NASCIMENTO et al., 2018). Durante a fase de floração e enchimento de grãos, é crucial 

ter chuvas suficientes para garantir a polinização adequada e o enchimento dos grãos (MANOSSO, 

2005). No entanto, é importante evitar períodos prolongados de chuvas intensas, que podem levar a 

problemas de encharcamento do solo e doenças fúngicas (FERNANDES; OLIVEIRA, 2000; 

CASELA; FERREIRA, 2003). Já a radiação solar é essencial para a fotossíntese, o processo pelo qual 

as plantas produzem energia para o seu crescimento (KUNZ et al., 2007). 

O milho requer uma quantidade adequada de luz solar para otimizar a fotossíntese e maximizar a 

produção de biomassa (MALDANER et al., 2014). Portanto, regiões com alta disponibilidade de 

radiação solar são ideais para a produção do milho (FERREIRA JUNIOR et al., 2014). A umidade 

relativa do ar desempenha um papel na transpiração das plantas. Níveis moderados de umidade 

relativa, entre 50% e 70%, são considerados favoráveis para o milho (OKELANA; OSUJI, 1985; 

COELHO; PARENTONI, 1988). Valores muito baixos podem levar à perda de água excessiva das 

plantas, enquanto valores muito altos podem dificultar a transpiração e aumentar o risco de doenças 

fúngicas (CAMARGO, 2010; ZULFIQAR et al., 2010; DWAMENA; TAWIAH; AKUOKO 

KODUA, 2022). 

A investigação da influência do clima na produção de milho segunda safra no estado do Mato Grosso 

do Sul tem recebido atenção limitada nos estudos científicos disponíveis até o momento. Essa lacuna 

na pesquisa reflete a necessidade de um maior aprofundamento na compreensão dos impactos das 

variáveis climáticas nessa cultura específica. Embora existam diversos estudos que analisam os 

efeitos do clima na produção agrícola de forma geral, poucos se concentram especificamente no 

cultivo do milho segunda safra nessa região específica. É importante ressaltar que o Mato Grosso do 

Sul desempenha um papel relevante na produção de milho, especialmente no que diz respeito à safra 

de segunda época, que se caracteriza por seu potencial de aumento na produção agrícola e de renda 

para os agricultores. 

A compreensão dos padrões climáticos e sua relação com a produção de milho segunda safra é crucial 

para o desenvolvimento de estratégias adaptativas e para a tomada de decisões informadas no setor 

agrícola. Aspectos como temperatura, precipitação, duração do período de cultivo e variações 

climáticas ao longo do tempo desempenham papéis fundamentais na produtividade e na qualidade do 

milho. 

Portanto, a escassez de estudos específicos que abordem a influência do clima na produção de milho 

segunda safra no Mato Grosso do Sul destaca a importância de investimentos em pesquisas mais 

aprofundadas nessa área. Esses estudos poderiam contribuir para uma compreensão mais abrangente 

das interações entre o clima e a agricultura, possibilitando a identificação de tendências, desafios e 

oportunidades para o cultivo do milho segunda safra nessa região. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é analisar a influência dos elementos climáticos na produtividade do milho 

safrinha no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Por meio da verificação de como as condições 

climáticas afetam a produção da cultura, espera-se identificar os fatores que mais impactam o 

rendimento do milho safrinha na região. Com essa compreensão, será possível desenvolver estratégias 
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de manejo mais eficazes para maximizar a produtividade da cultura em um ambiente climático 

específico, a fim de atender às demandas do mercado agrícola. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo baseou-se na análise de séries históricas de dados climáticos e agronômicos de áreas 

produtivas de milho no estado de Mato Grosso do Sul (MS), localizado no Brasil. A Figura 1 ilustra 

as localidades representativas da produção de milho nessa região. Os dados utilizados, referentes aos 

anos de 2009 a 2022, foram coletados junto à Associação dos Produtores de Milho do Estado de Mato 

Grosso do Sul (APROMILHO) e incluem informações sobre produção (em kg), produtividade (em 

kg por hectare) e área plantada (em hectares) nessas localidades. 

A utilização dessas séries históricas de dados climáticos e fitotécnicos é de extrema importância para 

o entendimento dos padrões de produção de milho ao longo do tempo e sua relação com as condições 

climáticas predominantes na região. Esses dados permitem uma análise mais aprofundada dos fatores 

que influenciam a produtividade do milho, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais 

eficientes de manejo agrícola e tomada de decisões embasadas. 

 
Figura 01 

Figura 1: Localização das cidades estudadas no Mato Grosso do Sul. 

Os dados climáticos de evapotranspiração potencial (ETP), evapotranspiração real (ETR), excedente 

hídrico (EXC), déficit hídrico (DEF), armazenamento (ARM), duração do período de molhamento 

foliar (DPM), temperatura máxima (TMAX), temperatura média (TMED), temperatura mínima 

(TMIN), radiação solar no topo da atmosfera (Qo), radiação solar incidente (Qg), precipitação 

pluviométrica (P), velocidade máxima do vento (VMAX), velocidade média do vento (VMED), 

velocidade miníma do vento (VMIN) e umidade relativa do ar (UR), foram coletados para esta mesma 

localidade na plataforma National Aeronautics and Space Administration/Prediction of WorldWide 

Energy Resources - NASA/POWER. Vale a pena ressaltar que foram utilizados dados climáticos do 
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período de março a junho, uma vez que corresponde ao do plantio até o início da maturação das 

plantas de milho. 

Para verificar quais elementos climáticos mais influenciam a variação da produtividade do milho 

safrinha foi utilizado da análise de correlação de Pearson (equação 1). 

(1) 

Em que, r = valor da correlação de pearson, Xi = primeira variável, Yi = segunda variável, Xi com 

barra = média da primeira variável, Yi com barra = média da segunda variável, n = número de dados 

de cada variável. 

O Coeficiente de correlação de Pearson mede a direção e grau com que duas variáveis, de tipo 

quantitativo, se associam linearmente, tendo seus valores variando entre -1 a +1. O sinal indica 

direção (perfeita correlação negativa ou inversa e positiva ou direta, respectivamente) e o valor a 

força entre as variáveis. Assim, quando a correlação é positiva, ambos os valores das variáveis 

aumentam (diretamente proporcionais), e negativa, á medida que uma variável cresce as outras 

decrescem (indiretamente proporcionais). 

Para a realização das análises, foi adotada a linguagem de programação Python como ferramenta 

principal. Através da utilização da biblioteca numpy, foi possível calcular o coeficiente de correlação 

de Pearson, uma medida estatística que avalia a relação linear entre duas variáveis. Essa biblioteca 

fornece funções eficientes e confiáveis para realizar cálculos numéricos, incluindo a determinação de 

correlações entre os dados climáticos e fitotécnicos coletados. 

Além disso, a biblioteca matplotlib foi empregada para a criação dos gráficos necessários neste 

estudo. Essa biblioteca é reconhecida por sua versatilidade e ampla gama de recursos, permitindo a 

geração de gráficos de alta qualidade e personalizáveis. Com o auxílio do matplotlib, foi possível 

visualizar de forma clara e objetiva as relações entre as variáveis estudadas, facilitando a compreensão 

dos resultados obtidos. Ao utilizar Python juntamente com as bibliotecas numpy e matplotlib, obteve-

se uma abordagem computacional eficiente e confiável para a análise dos dados climáticos e 

fitotécnicos, bem como para a visualização dos resultados por meio de gráficos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise dos elementos climáticos revelou relações distintas com a produtividade do milho segunda 

safra, conforme demonstrado na Tabela 1. Foram identificadas correlações significativas, destacando-

se os seguintes elementos: temperatura média em março, com uma correlação negativa de 0,558; 

temperatura de orvalho em abril, com uma correlação positiva de 0,552; e evapotranspiração real em 

abril, também com uma correlação positiva de 0,552. 

A temperatura média em março mostrou uma correlação negativa com a produtividade do milho 

segunda safra, o que sugere que condições mais elevadas de temperatura nesse período podem ter um 

impacto adverso na cultura. Por outro lado, a temperatura de orvalho em abril demonstrou uma 

correlação positiva, indicando que condições favoráveis nesse aspecto podem contribuir 

positivamente para a produtividade do milho. Da mesma forma, a evapotranspiração real em abril 

apresentou uma correlação positiva, o que sugere que uma adequada disponibilidade de água e um 

eficiente processo de transpiração das plantas são benéficos para o crescimento e desenvolvimento 

do milho segunda safra. Essas correlações destacam a importância de considerar cuidadosamente os 

elementos climáticos específicos ao planejar o cultivo do milho segunda safra. 



 

821 

 

Tabela 1: Os dez elementos climáticos que mais influenciam a produtividade do milho segunda safra. 

Ranking  Variável Climática  Correlação  

1  Temperatura média / Março  -0,558  

2  Temperatura de orvalho / Abril  0,552  

3  Evapotranspiração Real / Abril  0,545  

4  Molhamento Foliar / Abril  0,539  

5  Deficiência Hídrica / Março  -0,528  

6  Umidade Relativa / Abril  0,527  

7  Deficiência Hídrica / Abril  -0,527  

8  Temperatura de orvalho / Abril  0,515  

9  Temperatura Máxima / Abril  -0,512  

10  Temperatura Máxima / Junho  0,511  

Alguns elementos demonstraram ter influência positiva na produtividade do milho segunda safra. São 

eles Temperatura de orvalho / Abril, Evapotranspiração Real / Abril, Molhamento Foliar / Abril, 

Umidade Relativa / Abril, Temperatura de orvalho / Abril, Temperatura Máxima / Junho (Figura 2). 

Isso quer dizer que com o aumento deles há uma elevação na produção do milho. Enquanto que os 

elementos que influenciam negativamente a produtividade do milho segunda safra são Temperatura 

média / Março, Deficiência Hídrica / Março, Deficiência Hídrica / Abril e Temperatura Máxima / 

Abril. 

A Temperatura média do Ar foi a mais influente negativamente, com o valor de -0,558 (Figura 2A), 

e ocorre principalmente no momento da semeadura da cultura (ALBUQUERQUE; DE CARVALHO, 

2003; TIWARI; YADAV, 2019). Isso demonstra que quando a temperatura fica muito alta, pode 

afetar negativamente a absorção de água pelas sementes, impedindo que elas inchem e germinem. 

Além disso, altas temperaturas podem afetar a atividade enzimática nas sementes, o que pode 

prejudicar a quebra dos nutrientes necessários para a germinação. E essa situação é agravada pela 

Deficiência Hídrica (Figura 2E) também ser inversamente proporcional na semeadura, uma vez que 

a falta de água muito intensa, as sementes podem não germinar ou podem germinar de forma desigual 

e com baixa qualidade, o que pode afetar negativamente a produtividade da cultura (KHAEIM et al., 

2022). 

Dentre as relações positivas tem se destacado a Temperatura de orvalho / Abril, sendo que a 

temperatura do orvalho pode afetar indiretamente o crescimento do milho, já que está relacionada à 

umidade do ar e do solo, fatores importantes para o desenvolvimento da cultura. Outro fator 

determinante é Evapotranspiração Real de Abril que ajuda no crescimento do milho, pois permite que 

as plantas obtenham água e nutrientes do solo e liberem oxigênio e vapor de água para a atmosfera. 

A quantidade de água necessária para o milho crescer e se desenvolver depende da fase de 

desenvolvimento da cultura, do clima e das condições do solo. 
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Figura 2 

Figura 2: Relação entre os elementos climáticos e a produtividade do milho segunda safra no Mato 

Grosso do Sul. A) Temperatura média / Março; B)Temperatura de orvalho / Abril; C) 

Evapotranspiração Real /Abril; D) Molhamento Foliar / Abril; E) Deficiência Hídrica / Março; F) 

Umidade Relativa / Abril; G) Deficiência Hídrica / Abril; H) Temperatura de orvalho / Abril; I) 

Temperatura Máxima / Abril; J) Temperatura Máxima / Junho. 

 
CONCLUSÃO  

Em conclusão, é evidente que os elementos climáticos desempenham um papel crucial na 

produtividade do milho segunda safra, com diferentes elementos exercendo influências positivas e 

negativas. A temperatura média do ar e a deficiência hídrica durante a semeadura surgem como 

fatores negativos que impactam a produtividade dessa cultura. 

A temperatura média do ar afeta diretamente o desenvolvimento das plantas de milho, e condições 

mais elevadas podem resultar em estresse térmico, afetando negativamente o crescimento e a 

produção. Além disso, a deficiência hídrica durante a fase de semeadura compromete a 

disponibilidade de água necessária para o estabelecimento adequado das plantas e seu 

desenvolvimento posterior. 

Por outro lado, a temperatura de orvalho em abril e a evapotranspiração real nesse mesmo mês são 

fatores climáticos que exercem influência positiva na produtividade do milho segunda safra. A 

temperatura de orvalho pode ter um efeito indireto no crescimento das plantas, influenciando a 

disponibilidade de água e a transpiração, enquanto a evapotranspiração real desempenha um papel 

importante na absorção de água e nutrientes pelas plantas, bem como na regulação da temperatura. 

Ao planejar e gerenciar o cultivo do milho segunda safra, é crucial levar em consideração esses fatores 

climáticos. Medidas como o manejo adequado da irrigação, a escolha de variedades resistentes ao 

estresse térmico e a implementação de práticas de conservação do solo podem contribuir para 

minimizar os efeitos negativos da temperatura média do ar e da deficiência hídrica. Ao mesmo tempo, 

é fundamental promover práticas que favoreçam a evapotranspiração real e a temperatura de orvalho 

adequada, como o monitoramento da umidade do solo e a adoção de técnicas de manejo que otimizem 

a eficiência do uso da água. 
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Em resumo, compreender e considerar os fatores climáticos relevantes para o cultivo do milho 

segunda safra, como a temperatura média do ar, a deficiência hídrica, a temperatura de orvalho e a 

evapotranspiração real, é essencial para maximizar a produtividade e minimizar as perdas nessa 

cultura. O planejamento cuidadoso e o manejo adequado podem ajudar os agricultores a enfrentar os 

desafios climáticos e otimizar a produção do milho segunda safra, contribuindo para a segurança 

alimentar e o sucesso do setor agrícola. 
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RESUMO  

Alguns produtores de Goiás, visando o maior aproveitamento de suas terras, estão interessados em 

produzir duas safras no mesmo ano agrícola, por exemplo, semeando soja em outubro e arroz em 

janeiro ou fevereiro. Assim, é importante determinar os níveis de risco climático que a cultura do 

arroz de terras altas está exposta, quando semeada nesses meses. Para tanto, objetivou-se elaborar um 

calendário de semeadura, para o arroz de terras altas considerando três níveis de quebra de 

produtividade (10, 20 e 30%) e suas respectivas probabilidades de ocorrência. Utilizando o modelo 

de simulação ORYZAv3, foram simulados dados de produtividade para 22 municípios de Goiás, 

considerando os dados meteorológicos diários históricos de 1980 a 2011. Foram calculados níveis de 

quebra de produtividade, considerando datas de semeadura em intervalos de 10 dias, a partir de 5 de 

janeiro até o fim de maio, por meio de uma análise de dados funcionais (ADF), e foram determinadas 

as datas limites para níveis de quebra de 10, 20 e 30%, com suas respectivas probabilidades de 

ocorrência. À medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relação ao início de 

janeiro, a produtividade decresce, contudo com diferentes intensidades entre os municípios. 

Dependendo do município considerado, a semeadura em 30 de janeiro já acarreta risco de a quebra 

da produtividade ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade dos municípios 

apresentam esse risco. Isto é decorrente da redução da precipitação a partir de abril, da fase 

reprodutiva da cultura ocorrer no período de menor radiação fotossinteticamente ativa e, também, 

para a maioria dos municípios, da redução da temperatura em abril e maio. O período de menor 

probabilidade de perda de produtividade (≤ 10%) varia de 1 a 27 de janeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Risco climático; Modelo de simulação; Calendário de semeadura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Estado de Goiás, situado na região Centro-Oeste do país, no Planalto Central brasileiro, ocupa uma 

área de 340087 km². O clima é majoritariamente tropical de savana (Aw), de acordo com a 

classificação de Köppen-Geiger. A média anual da temperatura do ar é de 23,4 °C, e tende a subir na 

região noroeste, com valores entre 26 e 27 ºC, e a diminuir nas regiões sudoeste, leste, sudeste e norte, 

com valores entre 19 e 22 ºC. A temperatura mais alta ocorre em outubro, 25,3 °C, e as temperaturas 

mais baixas, por sua vez, são registradas nos meses de junho e julho, 20,8 °C (Cardoso et al., 2014). 

A precipitação anual média é de 1500 mm, com volumes mais elevados, entre 1800 e 2200 mm, nas 

regiões norte, centro-nordeste e sudoeste, e menos elevados, 1000 a 1200 mm, na região nordeste e 

em algumas áreas da região central. A tipologia climática tropical se faz presente na maior parte do 

estado, apresentando invernos secos e verões chuvosos. Basicamente, há duas estações bem definidas: 

a chuvosa, que vai de outubro a abril, e a seca, que vai de maio a setembro, sendo o mês de dezembro 

o mais chuvoso e o de julho o mais seco (Cardoso et al., 2014). 

A agricultura é uma atividade econômica de elevado risco, por ser fortemente influenciada por fatores 

relacionados ao clima, que afeta tanto os processos fisiológicos da planta, como a incidência de 

insetos-pragas e doenças e as atividades no campo. Portanto, a análise dos riscos climáticos 

associados à atividade agrícola é fundamental para aumentar a eficiência produtiva, reduzir perdas e 
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garantir a sustentabilidade na produção de alimentos. Além disso, a compreensão da resposta da 

produtividade das culturas em função da variabilidade climática é essencial para o aperfeiçoamento 

dos modelos de simulação (Zhong et al., 2022). 

O arroz de terras altas apresenta tolerância limitada ao estresse hídrico em comparação com outras 

culturas em razão de que os seus ancestrais eram semiaquáticos e ainda não estão totalmente 

adaptados aos sistemas aeróbicos. Assim, o estresse hídrico reduz a produtividade do arroz de terras 

altas, mesmo em regiões com baixo risco de estiagem, pois é comum a ocorrência de veranicos, 

quando as chuvas não conseguem suprir a demanda da cultura (Guimarães et al., 2018). 

A temperatura do ar e a radiação solar também impactam na produtividade do arroz de terras altas. 

Temperaturas superiores a 35 ºC e inferiores a 15-19 ºC, dependendo da tolerância da cultivar, podem 

causar esterilidade das espiguetas. Por sua vez, a baixa incidência de radiação solar na fase 

reprodutiva reduz o número de grãos por panícula e, na maturação, reduz o enchimento e a massa 

ideal dos grãos (Steinmetz et al., 2013; Heinemann et al., 2021a). 

A época de semeadura é uma das práticas de manejo que desempenha papel de destaque na redução 

do risco climático pelo fato de aumentar as chances de que as fases críticas da planta não coincidam 

com os elementos climáticos adversos (Heinemann et al., 2021a). Pela característica da distribuição 

pluvial no período chuvoso, é recomendado, de maneira geral, quando não for utilizada a irrigação 

suplementar, que a semeadura do arroz de terras altas em Goiás seja efetuada no período de outubro 

a dezembro, conforme o zoneamento agroclimático feito para o estado (Silva et al., 1995). Porém, 

alguns produtores, visando o maior aproveitamento de suas terras, estão interessados em produzir 

duas safras no mesmo ano agrícola, por exemplo, semeando soja em outubro e arroz em janeiro ou 

fevereiro. Para isto, é necessário identificar as localidades que apresentem condições climáticas 

favoráveis que permitam a semeadura do arroz de terras altas após o período mencionado. Assim, é 

importante determinar os níveis de risco climático que a cultura do arroz de terras altas está exposta, 

quando semeada nos meses de janeiro e fevereiro, no estado de Goiás. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi elaborar um calendário de semeadura, para o arroz de terras altas 

considerando três níveis de quebra de produtividade (10, 20 e 30%) e suas respectivas probabilidades 

de ocorrência. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo engloba 22 municípios do Estado de Goiás, conforme ilustrado na Figura 1. Dados 

simulados de produtividade do arroz de terras altas foram gerados pelo modelo de simulação 

ORYZAv3 (https://sites.google.com/a/irri.org/oryza2000/about-oryza-version-3) para os 22 

municípios. ORYZAv3 é um modelo ecofisiológico desenvolvido para aplicação em pesquisa 

agrícola e uma descrição geral de sua estrutura pode ser encontrada em Li et al. (2017). O modelo de 

cultivo simula o crescimento e a produtividade do arroz de terras altas, conforme afetado pelo estresse 

hídrico e deficiência de nitrogênio associada. No Brasil, tem sido usado continuamente para 

identificar melhores opções de manejo da cultura do arroz (Stone; Heinemann, 2012; Heinemann et 

al., 2022), avaliar os efeitos das mudanças climáticas (Ramirez-Villegas et al., 2018 ), o impacto do 

El Niño Oscilação Sul na safra (Heinemann et al., 2021b), o impacto da seca (Heinemann et al., 2019) 

e o desempenho de genótipos em ecossistemas contrastantes (Santos et al., 2017), auxiliar na 

disseminação de tecnologia (Heinemann et al., 2012; Yuan et al., 2021; Menezes et al., 2022) e no 

melhoramento de arroz para ambientes-alvo (Heinemann et al., 2015; Ramirez-Villegas: Heinemann, 

2015), otimizar datas de plantio no Estado do Tocantins (Heinemann et al., 2021a) e, para o arroz 

tropical irrigado, no Zoneamento Agrícola de Risco Climático Brasileiro (Brasil, 2020). 
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Os dados meteorológicos diários históricos (precipitação, temperaturas máximas e mínimas e 

radiação solar global), de 1980 a 2011, utilizado no modelo para os 22 municípios (Figura 1) foram 

obtidos no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia: http://www.inmet.gov.br). Como 

cultivar de referência utilizou-se a BRS Primavera, de ciclo precoce (em torno de 100 dias). Dados 

de parametrização e validação do modelo ORYZAv3 para essa cultivar estão descritos em Heinemann 

et al. (2015). 

As datas de semeadura foram definidas em intervalos de 10 dias, a partir de 5 de janeiro até o fim de 

maio. Todas as simulações foram definidas para condições de sequeiro, sem restrições bióticas e sem 

limitações de nitrogênio. 

Os níveis de quebra de produtividade foram calculados por meio de uma análise de dados funcionais 

(ADF), utilizando como dados de entrada a produtividade simulada em função das datas de 

semeadura, distribuída nos municípios de Goiás (Figura 1). A ADF é uma ferramenta poderosa para 

examinar dados cuja estrutura intrínseca é de caráter funcional. Nesta análise, foram estimados grupos 

de funções considerando o conjunto de dados de produtividade simulada por município investigado, 

o que permitiu avaliar a distribuição estatística dessas funções. A curva média ajustada para a 

produtividade simulada por município e suas respectivas bandas de confiança foram estimadas 

considerando um processo de suavização baseado na combinação linear de bases funcionais (Wand, 

2023). 

Os níveis de quebra de produtividade foram obtidos considerando-se como valor de referência de 

produtividade (VRP, Quadro 1) o maior valor de produtividade simulada obtido na curva média 

ajustada para cada município. Dessa maneira, preservou-se as diferenças no potencial de produção 

para cada um dos 22 municípios. Para calcular as datas de semeadura na qual ocorreram as quebras 

de produtividade menores ou igual a 10, 20 e 30%, subtraiu-se do VRP os níveis de quebra (10%, 

20% e 30%) e, por meio da curva média ajustada pela ADF, obteve-se as datas limites para os 

respectivos níveis de quebra de produtividade. As frequências observadas da quebra de produtividade 

nos respectivos dias (último dia possível de se obter quebras na produtividade de 10%, 20% e 30%) 

foram obtidas utilizando-se a distribuição (acima ou abaixo da curva ajustada) dos dados de 

produtividade simulados nesses respectivos dias. Como os dados simulados de produtividade foram 

gerados a cada 10 dias, para as datas que estão entre esses pontos, utilizou-se a distribuição dos dados 

simulados de produtividade mais próximo ao dia simulado. 

Nesse estudo, as análises estatísticas foram realizadas no programa R, versão 4.1.2 (R Core Team, 

2023). 
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Figura 1: Distribuição geográfica dos municípios considerados neste estudo. A identificação (ID) 

dos municípios está no Quadro 1. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A curva mediana baseada na produtividade simulada pelo modelo ORYZAv3 está ilustrada pela 

Figura 2. Já a curva ajustada pela análise ADF e suas respectivas bandas de confiança estão ilustradas 

pela Figura 3. À medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relação ao início de 

janeiro, a produtividade decresce, contudo com diferentes intensidades entre os municípios (Figuras 

2 e 3). Dependendo do município considerado, a semeadura em 30 de janeiro já acarreta risco de a 

quebra da produtividade ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade das 

localidades apresentam esse risco (Figura 4). O período de menor probabilidade de quebra de 

produtividade (≤ 10%) variou de 1 a 27 de janeiro. Esse resultado é corroborado por Silva et al. 

(2003), que utilizando simulação do balanço hídrico, associada a técnicas de geoprocessamento, 

constataram que, na região Centro-Oeste, o risco de perda de produtividade do arroz de terras altas se 

acentua quanto mais tarde for realizada a semeadura na estação chuvosa, independente do solo, uma 

vez que a quantidade de chuvas tende a diminuir a partir do mês de abril, como observado na Figura 

5. Esses autores concluíram que, na região Centro-Oeste, para semeaduras realizadas após 20 de 

janeiro, o risco climático é mais acentuado, exceto para o Estado de Mato Grosso, o qual apresenta 

áreas com condição de baixo risco climático para semeaduras realizadas até 10 de fevereiro. 

Quadro 1: Identificação dos municípios (ID), valor de referência da produtividade (VRP), dia juliano 

no qual ocorre a quebra de produtividade 10%, 20% e 30% e suas respectivas frequências estimadas 

(%). 

ID  Municípios  Produtividade 

Referência (VRP)  

Quebra 10%  Quebra 20%  Quebra 30%  Frequência estimada (%)*  

  

kg ha-1  Dias Julianos  10%  20%  30%  

1  Posse  4810  21  30  36  70  70  59  

2  Formosa  5303  15  23  30  72  72  69  

3  Luziânia  5068  18  24  29  70  70  63  

4  Cristalina  5577  26  34  40  73  73  70  

5  Catalão  5215  20  30  37  69  67  61  

6  Ipameri  4647  24  33  40  77  67  63  

7  Caldas Novas  4571  16  26  36  67  63  56  

8  Morrinhos  5386  25  35  42  66  66  67  

9  Varjão  5089  20  30  38  75  69  58  

10  Goiânia  5518  23  32  38  69  69  67  

11  Santo Antônio de Goiás  4773  20  31  41  72  73  69  

12  Anápolis  5616  18  29  40  77  72  64  

13  Pirenópolis  4780  18  34  45  69  69  69  

14  Goiás  3897  20  32  44  69  63  58  

15  Faina  4343  27  37  44  75  64  64  
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16  Aruanã  4677  21  29  36  78  70  56  

17  Aragarças  4492  14  22  29  73  73  61  

18  Caiapônia  4898  24  33  41  77  69  55  

19  Paraúna  4897  22  34  43  80  73  70  

20  Rio Verde  5015  26  36  43  72  63  63  

21  Jataí  5194  23  38  48  67  66  63  

22  Quirinópolis  4809  20  32  42  81  75  67  

* Frequência para os níveis de quebra de produtividade de 10%, 20% e 30% nos respectivos dias 

julianos. 
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Figura 2: Curva mediana referente à produtividade simulada do arroz de terras altas (linha cheia em 

negrito) para os dias julianos de 5 a 150 (janeiro a maio) para os 22 municípios. As linhas cinzas 

representam os resultados da produtividade simulada para cada ano, de 1980 a 2011. 
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Em Goiás, a precipitação (Figura 5 e 6C) reduz a partir do final de janeiro, com fevereiro geralmente 

tendo menor precipitação acumulada que janeiro e março. A partir de abril, todos os municípios 

apresentaram uma drástica redução nos valores de precipitação. Cultivares precoces de arroz de terras 

altas necessitam em torno de 400 mm de precipitação distribuída durante o ciclo da cultura 

(Heinemann et al., 2009). Semeaduras a partir do meio de fevereiro (a partir do dia juliano 45) já 

apresentam uma mediana acumulada menor que esse valor (Figura 6C). Semeaduras tardias nessa 

época (a partir do meio de fevereiro, Figuras 2, 3 e 4 e 6C) estão sujeitas a ter um estresse hídrico 

terminal, já que as chuvas escasseiam do final de março a meados de abril (Heinemann et al., 2021b). 
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Figura 3: Curva média ajustada da produtividade simulada (linha vermelha cheia) e seu respectivo 

intervalo de confiança de 95% (faixa cinza) para os 22 municípios, de acordo com dia juliano da 

semeadura. 

Além disso, estão sujeitas a um aumento do ciclo devido à redução na temperatura, que ocorre 

principalmente a partir de abril para a maioria dos municípios, conforme ilustrado nas Figura 6A e 7. 
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À medida que a semeadura é retardada de janeiro até metade de abril (dia juliano 105) (Figura 6A), 

o ciclo da cultura aumenta continuamente devido a decréscimos nas temperaturas máximas e mínimas 

(Figura 7). A ocorrência de baixas temperaturas do ar durante as fases críticas da planta, 

principalmente o florescimento, pode causar decréscimos acentuados na produtividade das lavouras 

devido à esterilidade, conforme ilustrado na Figura 6B. Semeaduras após fevereiro apresentam 50% 

de chance de perda de produtividade devido a esterilidade ocasionada pelo frio. As fases de pré-

floração ou, mais especificamente a microsporogênese, e a floração, são consideradas as mais 

sensíveis às baixas temperaturas (Steinmetz et al., 2003). Além disso, o aumento do ciclo da cultura, 

expõe a lavoura aos fatores bióticos e abióticos. 
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Figura 4: Calendário de semeadura para o arroz de terras altas, de acordo com a quebra de 

produtividade, em função dos municípios estudados. A cor verde representa quebra de produtividade 

< ou igual a 10%, a cor amarela < ou igual a 20%, a cor azul < ou igual a 30% e a vermelha maior 

que 30%. 
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A radiação solar fotossinteticamente ativa (RFA) decresce à medida que a semeadura é retardada de 

janeiro até metade de março (dia juliano 75) (Figura 6D). Assim, para semeaduras a partir de 

fevereiro, a diferenciação da panícula vai ocorrer no período de menor RFA. Steinmetz et al. (2013) 

observaram que, no estádio da diferenciação da panícula ao início do florescimento, a produtividade 

de grãos de arroz aumenta com o incremento da radiação solar global. Da mesma forma, Santos et al. 

(2017) constataram aumento na produtividade do arroz com o incremento da radiação 

fotossinteticamente ativa no período de 10 dias antes a 25 dias após o florescimento. Heinemann et 

al. (2009) relataram que após o florescimento, a radiação solar está positivamente correlacionada com 

o número de espiguetas férteis. 

As frequências estimadas para os dias julianos de semeadura para a obtenção de níveis de quebras de 

produtividade iguais a 10, 20 e 30% é mostrado no Quadro 1. Observou-se que os valores das 

frequências de ocorrência diminuem conforme aumenta o nível de quebra de produtividade. 
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Figura 5: Distribuição da precipitação para os meses de janeiro a maio (1 a 5) para os 22 municípios 

considerados neste estudo. A linha vermelha representa a densidade estimada via "kernel" da 

precipitação para os meses de janeiro a maio. 

 
CONCLUSÃO  

À medida que a semeadura do arroz de terras altas é atrasada em relação ao início de janeiro, a 

produtividade decresce, contudo, com diferentes intensidades entre os municípios. Dependendo do 

município considerado, a semeadura em 30 de janeiro já acarreta risco de a quebra da produtividade 

ser maior que 30% e, a partir de 10 de fevereiro, mais da metade dos municípios apresentam esse 

risco. Isto é decorrente da redução da precipitação a partir de abril, da fase reprodutiva da cultura 

ocorrer no período de menor radiação fotossinteticamente ativa e, também, para a maioria dos 

municípios, da redução da temperatura em abril e maio. O período de menor probabilidade de perda 

de produtividade (≤ 10%) varia de 1 a 27 de janeiro. 
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Figura 6: A) Comprimento do ciclo do arroz de terras altas (dias), B) impacto da esterilidade devido 

ao frio (%), C) precipitação acumulada por ciclo (mm) e D) radiação fotossinteticamente ativa (RFA) 
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acumulada de acordo com a data de semeadura em dias julianos analisando conjuntamente os 22 

municípios considerados neste estudo (Figura 1 e Quadro 1). A linha vermelha indica a tendência. 
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Figura 7: Variação da temperatura mínima para os meses de janeiro a maio, para os 22 municípios 

utilizados neste estudo. Em negrito o nome dos municípios. 
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RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi analisar a sequência histórica de veranicos (períodos de estiagem durante 

a estação chuvosa) ocorridos na bacia de Três Marias, comparando as características estatísticas dos 

veranicos observados e previstos, e avaliar objetivamente o desempenho das previsões. Os veranicos 

impactam atividades socioeconômicas como a agricultura e a geração de energia elétrica. Foi utilizada 

uma série histórica de precipitação para o período entre janeiro de 1999 até dezembro de 2009, com 

foco nos meses de outubro a março (ONDJFM). As previsões utilizadas para comparação com a 

sequência de observações, fazem parte do conjunto de previsões do Climate Forecast System (CFS) 

e do Brazilian Global Atmospheric Model (BAM). A maior parte dos veranicos observados tinham 

entre 3 e 9 dias de duração (89% das ocorrências), e quanto maior sua duração, menor é a sua 

ocorrência. Ambos os modelos foram capazes de reproduzir esta característica, embora o BAM tenha 

apresentado uma tendência para produzir veranicos mais longos. Considerando todos os veranicos 

que ocorreram no período de 1999 a 2009, os modelos foram capazes de simular de maneira 

satisfatória a quantidade de veranicos. O modelo CFS teve uma probabilidade de detecção por volta 

dos 99%, enquanto o BAM foi de apenas 89%. De maneira geral o modelo CFS se mostrou mais 

adequado para a previsão dos veranicos na região do estudo, devido a sua maior taxa de detecção de 

eventos e menor número de falso-alarme. 

PALAVRAS-CHAVE: Veranico; Avaliação de previsões; Tabela de contingência; CFS; BAM 

 
INTRODUÇÃO  

Sempre houve a necessidade de o homem observar as condições de tempo e clima. Na atualidade, 

esses conhecimentos são comumente utilizados para tentar prever o comportamento e condições 

futuras meteorológicas. Tais observações, aliadas à resolução de processos físicos em modelos 

atmosféricos, auxiliam no estudo e monitoramento das condições atmosféricas. 

O conhecimento sobre secas e estudos acerca de veranicos, os quais são períodos de secas ocorridos 

dentro de uma estação chuvosa, podem auxiliar na otimização do uso dos recursos hídricos. Esses 

modelos, quando utilizados para prever as condições de tempo e clima, resultam em ferramentas 

fundamentais para estudos das condições geradoras dos eventos de déficit hídricos citados 

(MAGALHÃES, 2020). 

Quanto aos veranicos, suas características devem ser mais bem estudadas, visando identificar padrões, 

verificar o seu comportamento de maneira climatológica, bem como possíveis condições anômalas 

para áreas de interesse (ASSIS et al., 2007; BAI et al., 2010; CARVALHO et al., 2013). 

O estado de Minas Gerais (MG), bem como toda a zona intertropical, quando ocorre uma interrupção 

da precipitação durante a estação chuvosa, ao invés de apresentar uma sequência de dias com chuva, 

sem intermitências, apresenta uma intercalação entre dias com e dias sem chuva. Este fenômeno é 

denominado "veranico", e promove grandes prejuízos à geração de energia, produção de alimento e 
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abastecimento, uma vez que toda interrupção da precipitação impacta diretamente diversas atividades 

econômicas, reduzindo a sua produtividade (LUCHIARI et al., 1986). 

Estudos sobre eventos de seca têm chamado a atenção da comunidade científica internacionalmente. 

Porém, há sempre dificuldades em se definir o que é um dia seco, tornando a definição de um 

veranico, para a região tropical do planeta, bastante heterogênea (MUNUZZI et al., 2005). She et al. 

(2013) citava o valor de 0,1 mm como definição de valor mínimo em um veranico, já Chatfield (1966), 

apresentou uma recomendação de se realizar as análises com o valor de 1,0 mm, de modo que abaixo 

desse valor deveria se considerar como um dia seco. 

Castro Neto e Vilella (1986) descrevem um veranico como um período com precipitação pluvial com 

valores abaixo de 3 mm. Outros consideraram valores abaixo de 1 mm (ASSAD; SANO, 1998), ou 

num período de 7 dias com precipitação acumulada inferior a 5mm (SILVA et al., 1981). 

Magalhães (2020) mostrou que os veranicos (Dry Spells) são caracterizados por temperaturas 

elevadas, intenso brilho solar e pouca nebulosidade, causando a falta de precipitação. Jacóbsen (1999) 

demonstrou que a ocorrência desses eventos está associada à presença de massas de ar seco e quente 

sobre uma determinada região, associadas a sistemas de alta pressão atmosférica, nos quais as 

parcelas de ar quente não conseguem ascender na atmosfera para formar nuvens de chuva. 

A duração e quantidades de veranicos variam de acordo com as condições atmosféricas e oceânicas, 

as quais definem a distribuição e intensidades anuais de precipitação, podendo ser favoráveis, ou não, 

à ocorrência de chuva, tornando a ocorrência dos veranicos diferentes entre os anos (RODRIGUES 

et al., 2011). 

Alguns trabalhos, como Quadros (1993), Fedorova et al. (2000), Grimm et al. (1998) e Silva (2000), 

apresentaram estudos referentes às variações no número de ocorrências de veranicos e sua associação 

com o deslocamento de sistemas meteorológicos, tais como, a Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (ZCAS), a Alta da Bolívia (AB), sistemas frontais, Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN), 

e outros, associados à ocorrência dos ENOS, atuando como mecanismos importantes e que causam a 

variação da precipitação durante o período chuvoso na região do sudeste do Brasil. 

No que se refere à previsão de ocorrência dos eventos de veranicos para uma região, quando 

analisadas as perdas ocasionadas pelos veranicos, é compreendida a importância e a necessidade de 

realizar estudos nessa área, uma vez que impacta a sociedade de diversas maneiras e em diferentes 

âmbitos (SOUSA; PERES, 1996), tomando como objetivo a prevenção dos riscos causados por esses 

eventos. Magalhães (2020) investigou algumas simulações dos modelos do CMIP5 (Coupled Model 

Intercomparison Project 5th Phase), verificando o comportamento dos modelos com relação à 

previsão dos veranicos no Brasil, nas estações de verão e outono, durante o período a estação chuvosa, 

a fim de verificar a consistência das simulações com as observações, com previsões do passado e 

projeções para o futuro. 

Este estudo vai ao encontro dos objetivos estratégicos do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta 

de Desastres Naturais (CEMADEN), na perspectiva de melhorar o monitoramento e alertas de 

mecanismos disparadores de desastres, contribuindo para a melhoria do gerenciamento de risco. 

 
OBJETIVOS  

Analisar a sequência histórica de dias de precipitação, calcular os dias secos e compilar os veranicos, 

comparar as frequências de veranicos observados e previstos e avaliar, objetivamente, o desempenho 

das previsões e compará-las. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Área de Estudo  

A área de estudo, selecionada para este artigo, corresponde à bacia de Três Marias (Figura 1), 

localizada na porção alta da bacia do Rio São Francisco, com uma área de, aproximadamente, 

18.654,66 km². 

Na Figura 1 há um mapa com a representação da bacia de Três Marias, com destaque para a região 

da Usina Hidrelétrica de mesmo nome. A temporada chuvosa, para a região estudada, é compreendida 

entre os meses de outubro e março, coincidindo com a temporada de monções da América do Sul. 

Considerando uma precipitação, para fins climatológicos, entre os anos de 1983 e 2020, a média para 

este período é de, aproximadamente, 1201 mm de precipitação acumulada anualmente (CEMADEN, 

2022). 

Figura 1: Mapa de localização da bacia de drenagem da Usina Hidrelétrica (UHE) Três Marias. 

 

Fonte: do autor 

De acordo com a classificação climática para o Brasil, proposta por Álvares (2013), com base nos 

critérios de Köppen (1936), a região centro-sul do estado, onde fica localizada a região da bacia de 

Três Marias, devido à sua grande extensão territorial, apresenta duas classificações diferentes: CWa 

e CWb (SÁ JÚNIOR, 2009, REBOITA et al., 2015; MARTINS et al., 2018). Onde: CWa indica um 

clima do tipo Subtropical de inverno seco (com temperaturas abaixo dos 18°C) e verão quente (com 

temperaturas superiores a 22°C); e CWb um clima Subtropical de altitude, de inverno seco e verão 

ameno, onde as temperaturas dos meses mais quentes não superam os 22°C e durante o inverno nas 

regiões mais altas ela fica abaixo dos 18°C. 

Dados utilizados 

Os dados utilizados para o presente estudo advêm de diferentes fontes, seguindo o critério de que, 

todas as coletas corresponderam a valores de precipitação acumulada diária (mm*dia-1), para o 

período entre os anos de 1999 a 2009, e entre os meses de outubro e março (ONDJFM). As 

informações sobre a precipitação ocorrida sobre a área da bacia, são provenientes da rede 

pluviométrica de três instituições: do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Agência 

Nacional das Águas (ANA), e do Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais 

(CEMADEN), bem como da usina hidrelétrica administrada pelo Operador Nacional do Sistema 

Elétrico (ONS). 
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Como passo seguinte, utilizou-se o conjunto de previsões do Climate Forecast System (CFS), do 

National Centers for Environmental Prediction (NCEP), o qual é um modelo acoplado Oceano-

Atmosfera (SAHA et al., 2014). Essa fonte disponibiliza os dados de precipitação de maneira 

espacializada para o período abordado. Assim, é possível obter os valores das médias diárias para 

toda área, as quais o modelo disponibiliza como quatro previsões diferentes, que foram nomeados 

como M1, M2, M3 e M4, onde há à disposição uma rodada de previsão para cada dia do período 

envolvido no estudo. 

Cada uma das previsões, além dos 4 membros diários, possui 42 dias de previsões a partir da sua data 

inicial, lembrando que foi respeitado o objetivo inicial de trabalhar com os meses de outubro a março 

(ONDJFM) de 1999 até 2009, de modo que a análise se iniciou nos primeiros valores do mês de 

janeiro de 1999, até março, onde termina o período de monção da América do Sul (AS) (VERA et 

al., 2006), e retomadas as análises no mês de outubro do mesmo ano com o reinício do novo período 

que perdura até o ano seguinte. 

Já com relação ao segundo modelo de previsão utilizado neste trabalho, que será utilizado para a 

comparação e avaliação do desempenho, há o Brazilian Global Atmospheric Model 1.2 (BAM), que 

é um modelo atmosférico global de previsão, desenvolvido pelo Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (FIGUEIROA et 

al., 2016; GUIMARÃES et al., 2021; COELHO et al., 2021). 

Neste modelo foram aplicadas as mesmas técnicas de extração utilizadas no modelo citado 

anteriormente. Com relação à frequência de previsões, este modelo fornece uma a cada 15 dias, cada 

uma possuindo 36 dias de previsões a frente da data de inicialização do modelo, de modo que é 

disponibilizado, para cada dia de previsão, 11 membros diferentes neste modelo, sendo cada uma 

delas nomeadas como M1, M2, M3, ..., M11, e para cada data foi calculada uma média entre os 11 

membros a fim de obter um único valor de previsão por dia de rodada do modelo. 

Neste modelo foi respeitado o período de 1999 a 2009, mas não foi possível fazer a utilização das 

análises no mês de outubro, pois este não foi disponibilizado pelo órgão que fez a cessão. Sendo 

assim, foram iniciados os com os meses de novembro a março (NDJFM), iniciando a partir de 

novembro de 1999. 

Metodologia aplicada  

Durante a elaboração deste trabalho, foi utilizado como base o trabalho de Cunningham (2020), no 

qual foi estabelecida uma caracterização para os veranicos para todo o sudeste brasileiro (SEB). Além 

desses métodos utilizados pelo trabalho citado, também foram utilizadas adaptações e 

desenvolvimento de novos métodos de aplicação para o mesmo tipo de identificação. 

Nos estudos sobre estiagem não existe um consenso da comunidade científica sobre o que é um dia 

seco, nem sobre qual o limiar em milímetros que o separa de um dia chuvoso. Em seu trabalho, She 

et al. (2013) utilizou o valor de 0,1 mm para definir um dia sem chuva, enquanto abordava as 

características espaciais e temporais sobre a bacia do Rio Amarelo, na China. Diferentemente, 

Harrington e Flanningan (1993), que trabalharam com veranicos para áreas florestadas, utilizaram o 

limiar de 1,5 mm para diferenciar os dias secos e chuvosos, pois eles tinham o conhecimento prévio 

de boa parte do quantitativo de precipitação de 1,5 mm é interceptada pelo dossel das plantas. 

Devido a isso, foram realizados testes com três diferentes limiares para que fosse definido um dia 

seco: 0 mm, 1,0 mm e 1,5 mm de precipitação acumulada diariamente. Os dois primeiros foram 

rejeitados por serem muito restritivos. Sendo assim, foi definido como um dia seco aquele que 

apresenta valores de precipitação acumulada igual ou inferior a 1,5 mm*dia-1, devido à maior 

quantidade de eventos de veranicos ocorridos que foram identificados sobre a bacia quando este foi 
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aplicado. Dessa forma, entende-se que o limiar adotados difere do valor adotado por Cunningham 

(2020), com o limite de 4 a 5 mm*dia?1 para indicar uma estação chuvosa de monção totalmente 

desenvolvida, isso ocorre em consequência da sua área de estudo abranger todo o SEB (MARENGO 

et al., 2001; WANG; HO, 2002; GAN et al., 2004). 

Assim, são definidos o tamanho e a frequência de ocorrência dos veranicos presentes no período de 

estudo. Após a definição de todos os limites, foram separados os dados dos meses de outubro a março 

(ONDJFM), e em seguida é aplicada uma condição de cálculo de percentil, a fim de identificar qual 

a porcentagem dos dados com valores iguais ou inferiores a 1,5 mm corresponderia na bacia. 

A definição de um veranico para a bacia estudada parte de um período seco de, no mínimo, 3 dias 

consecutivos. Com esta sequência, seguindo os critérios adotados para um dia seco, seja na bacia ou 

em algum dos modelos, e considerando o percentil correspondente, foram avaliados. 

Métodos estatísticos aplicados na análise dos dados 

Tabela de contingência 2x2 

Batanero (1996) propôs em seu trabalho uma investigação com o uso de tabelas de contingência 2x2, 

as quais permitem representar os dados presentes em duas diferentes instâncias: ou o evento ocorreu 

(Sim), ou ele não ocorreu (Não). Compondo as informações das observações e das previsões acerca 

da ocorrência dos veranicos os resultados ficam distribuídos em quatro células: A, B, C e D (Tabela 

1). 

Tabela 1 - Informações nas tabelas, de acordo com Batanero et al., (1996) 

 

Fonte: Batanero et al., (1996) 

Como apresentado por Wilks (2011), a previsão do evento em questão pode apresentar ocorrências 

de sucesso em um número n de previsões totais. Assim, na Tabela 1, a célula A, representante do 

conjunto observações-previsão, é comumente chamada de "acerto", pois indica o número de vezes 

em que um determinado evento foi observado e previsto, sendo a sua frequência relativa representada 

por a/n. Da mesma forma, a célula B, que é chamada de "falso alarme", onde o evento teve a sua 

ocorrência prevista, mas não ocorreu, a sua frequência relativa representa é dada por b/n. 

Há também a célula C, que compreende aqueles casos de interesse que ocorreram mas que não foram 

previstos. Estes são chamados de "erros". Por fim, há a célula D, onde um evento que não ocorreu 

concorda com a previsão que apresentava, corretamente, a sua não-ocorrência, sendo comumente 

chamado de "rejeição correta" ou "negativa correta". 

Probabilidade de detecção (Probability of Detection - POD) 

A probabilidade de detecção de um determinado evento para Wilks (2011) é dada por Eq.1, que 

determina que a taxa de acerto é a razão entre as previsões corretas e o número de vezes em que o 

evento ocorreu. Esta estatística pode considerar a fração daquelas ocasiões em que a previsão do 

evento ocorreu e ele também, é chamada de probabilidade de detecção (pod). 



 

849 

 

 

Onde: a é igual ao número de eventos que foram observados e previstos pelo modelo; c é o número 

de eventos observados, mas que não foram previstos pelo modelo; e a razão mostra a porcentagem de 

acerto dos eventos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise exploratória 

Para a realização das análises referentes ao presente estudo, inicia-se com a avaliação da situação da 

precipitação acumulada diária (mm) registrada e a quantidade de veranicos (Dry Spells) que foram 

compilados com base nos dados de precipitação obtidos pela rede pluviométrica presente na bacia. 

Aceitando o limiar de 1,5 mm de precipitação como limite superior para determinar um dia seco, 

segundo os dados obtidos da rede pluviométrica, são apresentados, na Tabela 2, os limites definidos 

para ambos os modelos, com base nos dados observados. 

Tabela 2: Percentil correspondente a 37% de precipitação 

 

Fonte: Autor 

Na Tabela 2, há os valores, em milímetros, dos percentis obtidos a partir do cálculo utilizando a 

precipitação da bacia. Inicialmente, buscou-se identificar quantos porcento dos dados da bacia 

correspondia o limiar de 1,5 mm de precipitação, valor selecionado como limiar, tal valor corresponde 

a 37% de toda a precipitação média ocorrida na área da bacia no período do estudo. Assim, aplicando 

o valor de 37%, aos dados de ambos os modelos, foi identificado que esse valor no modelo GFS é 

igual a 4,595 mm de precipitação em um dia, já para o modelo BAM o valor ficou em 8,379 mm. Isso 

significa que, para fins de análise e comparação, os valores apresentados na Tabela 2, são os limites 

superiores para a definição de um dia seco, ou seja, valores menores ou iguais são enquadrados como 

dias secos/sem valores significativos de precipitação para o estudo. 

Na Tabela 3 são apresentadas as estatísticas básicas obtidas através dos dados de precipitação média 

acumulada diária, obtida dos pluviômetros distribuídos por toda a área da bacia de Três Marias, 

medidas pela rede pluviométrica e estimada pelos modelos BAM e CFS, entre janeiro de 1999 até 

dezembro de 2009, salvo para o caso específico já citado do modelo BAM, que tem o início do período 

no mês de novembro. 

Os valores de precipitação máximos médios para um dia presente na Tabela 3, foi elaborada para 

efeito de comparação entre os dados observados na bacia de Três Marias, através da rede 

pluviométrica, avaliando inicialmente os valores máximos presentes na tabela. Foi identificado que 

ambos os modelos possuem um comportamento bastante semelhante, com uma diferença menor que 

1 mm de precipitação. Já o valor máximo da bacia, obtido através do cálculo da média entre todos os 

pluviômetros, foi de 80,30 mm de precipitação em um dia, ocorrido no mês de dezembro de 2000. 
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Tabela 3: Estatística da precipitação diária ocorrida sobre toda a área da bacia entre 1999 e 2009, 

medidas de tendência central e dispersão dos dados observados e simulados. 

 

Fonte: Autor 

Com relação às medidas de tendência central apresentadas na Tabela 3, a mediana que divide a série 

ao meio, ficando 50% acima e a outra metade abaixo desse valor, na bacia foi dada como sendo 3,6 

mm, no BAM foi calculado como 9,2 mm e 5,5 mm no CFS. Com relação à média, sendo uma medida 

bastante representativa para um determinado período de estudo, foram identificados os valores de 6,9 

mm, 10 mm e 6,5 mm, para a bacia, CFS e BAM, respectivamente. 

O último valor adicionado à tabela foi o máximo observado em apenas um dia dentro do período de 

estudo, sendo observado na bacia ou identificado nas simulações dos modelos utilizados. Na bacia o 

valor notado foi de 80,30 mm, e 57,19 mm para o modelo CFS. Já no modelo BAM foi identificado 

um valor que, à primeira vista, aparentou ser discrepante aos que foram anteriormente observados, 

equivalente a 27,72 mm, sendo importante ementar que, para este modelo, não foram utilizadas 

informações dos meses de outubro. 

O modelo BAM apresenta estatísticas que mostram que este modelo tem uma alta frequência de dias 

chuvosos, porém com chuva de intensidade fraca a moderada. Esta conclusão provém do fato de o 

primeiro quartil e a mediana apresentarem valores substantivamente superiores aos valores 

observados e ao outro modelo (CFS). Por outro lado, o BAM apresenta uma deficiência para 

representar dias com chuvas extremas. O valor máximo de chuva simulada em 24 horas mostra-se 

bem inferior ao observado, fato que deve estar relacionado à metodologia aplicada nos modelos, 

utilizando o cálculo da média aritmética entre os valores simulados, o que influenciou na supressão 

de outliers positivos em ambos. 

Os valores simulados apresentam medidas de dispersão e tendência central muito menores do que os 

observados sobre a região da bacia de Três Marias. Com relação ao desvio padrão (SD), que é uma 

das medidas de dispersão mais importantes ao lado da variância (Var), foi verificado que ambos os 

modelos possuem comportamentos semelhantes, com uma grau de dispersão bem inferior às 

observações. A Var demonstra que o modelo CFS, em comparação com o BAM, possui um menor 

afastamento em relação à média. 

A Figura 3 apresenta o boxplot da precipitação da bacia de Três Marias entre os anos de 1999 e 2009, 

e auxilia na análise e identificação do comportamento sazonal, juntamente com a distribuição mensal, 

com médias mensais (pontos vermelhos) e média sazonal para o período do estudo (linhas vermelhas). 

Inicialmente, na Figura 3a, é observado que o mês mais seco para a bacia de Três Marias, durante o 

período do estudo, é outubro, uma vez que a caixa do boxplot referente a esse mês está completamente 

abaixo da média sazonal (6,98 mm), juntamente com o seu limite máximo, ficando pouco acima do 

valor já citado, apresentando diversos valores atípicos à série (outliers). 
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Os meses de janeiro e dezembro se destacaram e chamaram muita atenção, sendo entendidos como 

os meses do início e fim do período de coleta deste relatório, respectivamente, apresentaram as 

maiores médias, medianas e variâncias observadas. As medianas são próximas do valor identificado 

como média sazonal, e os valores médios mensais ultrapassam os sazonais. Dezembro apresentou o 

máximo valor da série como sendo, aproximadamente, 82 mm de precipitação acumulada em um 

único dia, o que pode ser avaliado como uma situação de precipitação extrema, devido ao seu grande 

volume em um curto espaço de tempo (ARAÚJO et al., 2023). 

A Figura 3b, representativa do boxplot referente à precipitação simulada com base no conjunto de 

modelos do CFS, demonstrou um comportamento sazonal semelhante ao identificado nas 

observações (Figura 3a). O modelo CFS também foi capaz de descrever o incremento da precipitação 

que ocorre a partir de outubro, atingindo o pico durante dezembro, a partir do qual ocorre nova 

diminuição até o final da estação chuvosa em março. Além disso, esse modelo também foi capaz de 

simular o mês de outubro como sendo o mais seco da estação chuvosa da série observada. A média 

para ambas as séries, observada e CFS, também apresentaram proximidades, com valor de, 

aproximadamente, 6 mm de precipitação. É importante citar que a variabilidade e dispersão do 

modelo CFS é menor do que a observada, sendo identificado pelo cálculo de medidas de dispersão e 

pelo tamanho das caixas do boxplot. 

Figura 3: Boxplot da Precipitação sobre a área da bacia de Três Marias entre 1999 e 2009, (a) 

observados na bacia, (b) identificados no modelo CFS e (c) identificados no modelo BAM.

 

Fonte: Autor. 

A Figura 3c apresenta o boxplot que representa as simulações de precipitação para o modelo BAM. 

Para este modelo não foram disponibilizadas as previsões referentes ao mês de outubro, como já 

citado. Porém, o comportamento observado em relação aos outros meses presentes é semelhante às 

demais séries, principalmente para o mês de dezembro, o qual apresentou os maiores valores de 

precipitação. Do mesmo modo, janeiro também apresentou comportamento semelhante, com altas 

taxas de precipitação. Com relação às medidas de tendência central, a mediana referente ao BAM, 

ficou por volta dos 9,8 mm e sua média foi bem acima das demais, com o valor de 10 mm. 

Para qualquer mês dentro do período chuvoso, tanto o CFS como o BAM apresentam uma distância 

interquartil inferior à registrada pelos dados observados. Isto expressa uma deficiência em representar 

uma parte (50%) da variância apresentada pelos registros observados. Os boxplots referentes ao 

modelo BAM também expressa a deficiência deste modelo em representar dias com chuvas extremas. 

Isso é demonstrado quando, para qualquer mês durante a estação chuvosa, o BAM apresenta poucos 

outliers, em comparação com as do CFS, sendo um indicativo de maior consistência entre os dados 

devido ao maior número de membros presentes no modelo. 

A partir da Figura 4 são tratados os objetos do estudo central deste trabalho, que são os veranicos e a 

sua frequência de ocorrência mensal, com a análise posterior das previsões dos modelos e 
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intercomparação. Com a Figura 4, onde são demonstradas as ocorrências de eventos, divididos em 

categorias para os meses de outubro a março, com base no seu comprimento, a fim de identificar 

como se comportou a distribuição dos veranicos através das subcategorias determinadas pelas 

diferentes durações. Nas observações da bacia foi identificado um total de 99 eventos ocorridos, 

sendo 35 referentes a veranicos de 3 dias, e os totais de 17, 13, 10 e 5 eventos, para os veranicos de 

4, 5, 6 e 7 dias, respectivamente, demonstrando que a maior quantidade de ocorrências de veranicos 

está concentrada no período de até 7 dias, sobre a bacia de Três Marias. 

Com uma análise visual, foi identificado uma grande semelhança entre aquilo que foi observado na 

bacia e os eventos de veranicos, que foram calculados utilizando as previsões de precipitação do 

modelo CFS. O modelo BAM demonstrou essa semelhança no número de ocorrências apenas para 

algumas categorias. Ao analisar os eventos observados com até 7 dias de duração, o gráfico apresenta 

uma diminuição gradativa do número de ocorrências, ao passo que os eventos de maior duração têm 

ocorrência reduzida. 

Figura 4: Número de eventos em cada categoria, Observações da bacia de Três Marias (outubro a 

março), simulações modelos CFS e BAM. 

 

Fonte: Autor. 

Para os veranicos identificados com as simulações de precipitação para o modelo CFS, foram 

observados 97 eventos, seguindo as mesmas condições observadas na bacia, com os veranicos 

concertados no período de até 7 dias, sendo 33, 17, 13, 10 e 5 eventos de 3 , 4, 5 , 6 e 7 dias, 

respectivamente, equivalendo a, aproximadamente, 80% dos veranicos, estão contidos nos eventos 

com duração de até uma semana (7 dias). 

Para fins de comparação, Cunningham (2020) mostrou que, para a região Sudeste do Brasil (SEB), 

aproximadamente 80% dos veranicos têm duração de até 9 dias. Já quando abordada uma região que 

está contida no SEB, como a bacia de Três Marias, é identificado que, aproximadamente, 89% dos 

eventos têm duração de até 9 dias. Quando tratados os veranicos maiores, aqueles acima de 10 dias, 

aproximadamente 11% dos eventos estão contidos nesta fatia, eventos os quais Cunningham (2020), 
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classificou como raros, pois em sua pesquisa eles foram apenas 20% dos eventos que ele identificou 

sobre a região sudeste do Brasil. 

Houve uma situação diferente do que foi observado na bacia de Três Maria e no modelo CFS, para o 

modelo BAM, onde o seu máximo de ocorrência não ficou para ventos de 3 dias secos, mas para 

eventos de 4 dias com 14 ocorrências, seguido de 5 dias com 10 eventos e 7 dias com 7 eventos. De 

maneira geral, os veranicos acima ou igual a duas semanas têm ocorrências escassas, com valores 

baixos para eventos observados, sendo gerados em sua maioria pelos modelos. O maior veranico 

observado teve 20 dias de duração. Porém, o gráfico contempla veranicos de até 28 dias, os quais são 

apresentados pelo modelo BAM. Já o modelo CFS também apresentou esse erro, gerando um 

veranico de 22 dias. 

Para o boxplot mensal dos veranicos (Figura 5), foi buscado um esclarecimento acerca da distribuição 

mensal destes eventos, a fim de comparar com o que foi mostrado na Figura 5, com as respectivas 

precipitações mensais. As observações (Figura 5a) apresentam o mês de outubro como sendo o mês 

com as maiores ocorrências de veranicos, situação condizente com os baixos valores de precipitação 

observada na Figura 3a. Foi registrado um evento de 20 dias como o máximo para o mês e também 

para todo o período estudado, sendo ele o único com a média mensal e mediana acima da média 

sazonal para todo o período. 

Consistentemente com o que foi observado para a precipitação, os meses de dezembro e janeiro 

apresentaram estatísticas que indicam a prevalência de veranicos curtos. A mediana indicou veranicos 

de 4 dias de duração e o terceiro quartil não ultrapassou a frequência de 6 dias. A média indicou uma 

tendência para veranicos mais longos em janeiro e fevereiro. Este resultado é consistente com as 

conclusões encontradas no trabalho de Cunningham (2020) acerca dos veranicos na região Sudeste. 

Essa situação também foi observada nas figuras com as informações das simulações dos modelos, 

Figura 5b e Figura 5c, onde o mês de principal ocorrência dos eventos foi outubro para o modelo CFS 

e março para o BAM. Analisando na ordem cronológica da estação chuvosa (de outubro a março), 

verifica-se que os veranicos têm uma tendência a ser mais longos no início (outubro) e final (março) 

da estação. Este comportamento é representado pelos modelos CFS e BAM. 

Figura 5: Boxplot dos veranicos na bacia de Três Marias, (a) observados na bacia, (b) identificados 

no modelo CFS e (c) identificados no modelo BAM. 

 

Fonte: Autor. 

Ainda com relação à análise da Figura 5c, o modelo BAM tem um comportamento muito mais conciso 

em comparação ao outro modelo, com relação à precipitação. Apesar disso, há um maior número de 

eventos e esses também são maiores em duração, no mês de março ocorreu uma situação que não foi 

observada em nenhuma outra condição, gerando um valor muito discrepante, com um veranico de 28 

dias, situação não observada no outro modelo, muito menos na bacia. 
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Avaliação da previsão dos veranicos 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos para os diferentes modelos, CFS e BAM, 

durante a estação chuvosa, de novembro a março, utilizando os recursos disponibilizados por uma 

tabela de contingência 2 X 2. Esta avaliação foi dividida em duas etapas: Tabela 4 e Tabela 5. Na 

Tabela 4 são apresentados os valores dos eventos ocorridos em toda a região da Bacia de Três Marias, 

para ambos os modelos trabalhados neste estudo. A contabilização na Tabela 4 foi feita de forma 

indiferente em relação à duração do evento, isto é, existe apenas uma categoria para eventos de 

qualquer duração. Já a Tabela 5 apresenta as contabilizações relativas a eventos em diferentes 

categorias, determinadas pela duração do veranico. 

O modelo CFS apresentou um número total de 75 veranicos, independentemente da duração do 

evento. São apresentados na Tabela 4, onde o modelo teve uma taxa de acerto alta, ficando com 

apenas 1 evento, que não foram identificados nas simulações e foram observados na bacia. Já para o 

modelo BAM, a situação se apresenta de maneira mais distante das observações, uma vez que foram 

identificados apenas 68 veranicos no modelo, mantendo de fora outros 8 eventos, os quais foram 

observados mas não previstos pelo modelo. Outrossim, não foram identificados na análise geral casos 

de falso-alarme, que ocorrem quando o modelo simula um evento que não ocorreu. 

Fazendo o uso dos recursos de uma tabela de contingência, foi realizado o cálculo das probabilidades 

de detecção (Probability of Detection - POD), onde verificamos o comportamento da taxa de acertos 

do modelo com relação às observações. Para o modelo CFS foi calculada uma taxa de acerto de 99%, 

enquanto o modelo BAM só foi capaz de acertar 89% dos eventos de veranico. 

Tabela 4: Tabela de contingência 2x2 para todos os ventos de veranicos ocorridos na bacia de Três 

Marias, durante a estação chuvosa (novembro a março). 

 

Fonte: Autor. 

Através da Tabela 5 buscou-se analisar, de maneira destacada, os diferentes casos de veranicos 

ocorridos e observados com a tabela de contingência, onde é possível aferir a taxa de acerto de cada 

um dos modelos para uma determinada categoria de veranicos, juntamente com os falsos-alarme e 

outras estatísticas desta tabela, focando nos veranicos de até uma semana devido à sua maior taxa de 

ocorrência. Assim, foram obtidas estatísticas mais robustas com relação aos veranicos. 

Para os veranicos de 3 dias, como já apresentado na Figura 3, a qual trata da distribuição deles por 

categoria, o modelo CFS foi capaz de simular as condições que geraram 30 dos 31 veranicos 

observado na bacia, com uma taxa de detecção de 97%. Já o modelo BAM, teve uma taxa de acerto 

de apenas 39% dos veranicos. Com os eventos de 4 dias, ambos os modelos mostraram um aumento 

no número de acertos, sendo 100%, para ambos os modelos. Para veranicos de 5 dias o CFS teve uma 

taxa de acerto de 75% para estes eventos, já no BAM ela foi de 83%. 

Seguindo com a exploração dos resultados obtidos com a tabela de contingência (Tabela 5), com os 

veranicos de 6 dias houve uma redução das taxas de acerto, onde o modelo BAM não foi capaz de 

acertar nenhum dos eventos observado, já para o modelo CFS ocorreu um leve aumento, ficando com 
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uma taxa de detecção de 88%. Já com os eventos de 7 dias, o CFS manteve o mesmo valor de 80% 

de acertos. 

Tabela 5: Tabela de contingência 2x2, específica para cada um dos eventos de veranicos observados 

na bacia e identificados no modelo CFS e BAM. 

 

Fonte: Autor. 

O modelo BAM teve uma taxa de acerto de 100%. Porém, é possível identificar na tabela que esse 

modelo acabou gerando três eventos que não foram observados na bacia, de modo que 50% das 

previsões para esta categoria foram de eventos não ocorridos, sendo a categoria com a maior 

quantidade de falso-alarme em relação ao total de previsões, até esta categoria. Para os veranicos de 

8 dias, o BAM obteve uma taxa de acerto maior que o CFS, ficando com 75% e o CFS com apenas 

50%, sem a identificação de falso-alarme para a categoria. Finalizando esta parte da exploração e 

análise com os veranicos de 9 dias, entre os meses de novembro a março só foi identificado um evento 

pertencente a esta categoria. Porém, ambos os modelos foram coincidentes em gerar 5 eventos, onde 

4 deles são considerados falso-alarme, em termos percentuais, para esta categoria apenas 20% dos 

eventos simulados condizem com a realidade observada. 

 
CONCLUSÃO  

Diante dos resultados expostos, tanto durante a avaliação da sequência de dias secos, quanto a 

qualidade das previsões para este tipo de eventos, os resultados obtidos foram satisfatórios com as 

ferramentas e banco de dados propostos. 

A precipitação observada durante o período chuvoso na bacia de Três Marias apresenta seu início 

durante o mês de outubro, bem como sendo a menor taxa de precipitação entre todo o período. O pico 

da estação chuvosa ocorre em dezembro, sendo que logo após há um decrescimento das taxas de 

precipitação até março, mês que finda a estação chuvosa. Esta condição foi simulada pelos modelos 

CFS e BAM. O modelo brasileiro se mostrou com valores de taxas de precipitação bem mais elevadas, 

em comparação com o CFS. 
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Os veranicos observados ficaram concentrados entre os meses de dezembro e janeiro para o período 

de 1999 a 2009, condição simulada de maneira satisfatória pelos modelos, considerando as 

ocorrências mensais. Porém, com as análises mais específicas da quantidade de veranicos gerados, 

ambos os modelos acabaram gerando eventos maiores do que aqueles observados na bacia. De 

maneira geral, a maioria dos veranicos está concentrada, dentro do período de uma semana (7 dias), 

tendo os eventos de duas semanas ou mais ocorrências escassas, com valores baixos para eventos 

observados, sendo gerados, em sua maioria, pelos modelos. 

Por fim, vale ressaltar que o CFS teve uma taxa geral de acerto do número total de veranicos por volta 

de 99%, enquanto o modelo BAM conseguiu apenas 89% de acerto. Considerando a detecção dos 

eventos ocorridos na primeira semana, no geral, ambos os modelos apresentaram comportamento 

semelhante. Todavia, o modelo BAM apresentou um número maior de eventos errados e falso-alarme, 

que é um ponto de alerta para este modelo, em comparação com o CFS, que em nenhuma das 

categorias deixou de acertar pelo menos um dos eventos observados e gerou falso-alarme em apenas 

uma categoria. 

Como proposta de trabalhos futuros, aumentar o período de estudo que sofreu limitação devido à 

disponibilidade dos modelos, aplicação de outros modelos, com diferentes escalas, aferir o 

comportamento para eventos distantes da data da simulação, para saber como o lag do modelo afeta 

as previsões de veranicos, explorar as condições internas dos modelos que geram os falsos-alarme e 

realizar estudos de caso com foco das condições atmosféricas e oceânicas que causam tais eventos, 

além das que foram citadas neste trabalho. 
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RESUMO  

Existem vários métodos para avaliar uma evapotranspiração, dentre os diversos métodos de cálculo 

da evapotranspiração, destaca-se o método Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations) para cálculo da evapotranspiração de referência e é 

utilizado para a calibração de outros métodos. Desta forma, O presente trabalho teve como objetivo 

comparar a evapotranspiração obtida pelos métodos de Hargreaves e Samani (1985), Makkink (1957) 

e Priestley-Taylor (1972) com o Método Padrão FAO Penman-Monteith, para o município de Tomé-

Açu-PA, utilizando os dados meteorológicos da estação automática do INMET, no período do ano de 

2019. Chegando à conclusão de que o método de Priestley-Taylor foi o que apresentou as melhores 

estimativas de evapotranspiração para a escala diária. 

PALAVRAS-CHAVE: Irrigação; Agrometeorologia; Demanda hídrica;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos sistemas agrícolas a oferta e a demanda de água precisam estar em equilíbrio para que haja 

desenvolvimento sustentável. Assim, o aprimoramento nas técnicas de manejo da água se torna 

primordial, tendo em vista que seu uso deve ser sempre de forma racional. Fazer monitoramentos 

acurados e com constância dos recursos hídricos são estratégias de minimização de riscos 

(RODRIGUES & CRUVINEL, 2019). 

O Brasil é um país que apresenta grandes diferenças sociais, econômicas e ambientais, o que torna a 

gestão dos recursos hídricos uma atividade ainda mais desafiadora. Utilizar as mesmas proposições 

em todas as regiões é um grande desacerto. Logo, a gestão deve ser moldada para cada região, estado 

e município, de forma a considerar suas características locais de hidrografia, clima e solo 

(RODRIGUES & CRUVINEL, 2019). 

Estimativas de evapotranspiração real têm diferentes aplicações: da análise dos coeficientes do 

cultivo em escala local ao cálculo do balanço da bacia hídrica em escala de bacia. Monitoramento de 

estiagem, manejo agrícola e modelagem hidrológica superficial e subterrânea são outras aplicações 

comuns deste tipo de estimativa. Para a gestão dos recursos hídricos, além da modelagem hidrológica, 

uma aplicação importante das estimativas é para a identificação das áreas irrigadas e consumo de 

águas relacionadas (ANA, 2021) 

Os produtores de alimentos ganharam espaço nas mídias durante o período pandêmico, porém sem a 

total compreensão do seu papel estratégico para a população mundial e mais ainda sem a real 

percepção de como o Brasil pode se firmar como um grande fornecedor de alimentos para o mundo, 

principalmente se romper a barreira de 200 mil novos hectares irrigados por ano. Para aproveitar 

melhor sua vocação natural não se deve renunciar ao planejamento e investimentos em sistemas de 

irrigação com bases técnicas e uso racional da água (RODRIGUES & ZACARRIA, 2020). No manejo 

da irrigação entender o balanço hídrico é fundamental na gestão de projetos, desta forma compreender 
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os modelos de evapotranspiração é um passo para colocar água no momento e na quantidade certa 

para cada cultivo e na região em que ela está inserida. 

O município de Tomé-Açu pertencente à Mesorregião do Nordeste do estado do Pará, Brasil, possui 

64.030 habitantes, distribuídos em 5.145.325 km². A atividade predominante na economia da região 

atualmente é a agricultura, que hoje é representada por um sistema ecologicamente sustentável, os 

SAFs. Os sistemas agroflorestais (SAFs) são executados por ajustes de espécies arbóreas com culturas 

agrícolas, pode conter também espécies que fornecem óleos essenciais, madeira e a criação de 

animais. Esse sistema é considerado novo, porém os SAFs são praticados há muito tempo pelas 

comunidades indígenas, caboclas e ribeirinhas (CASTRO et al., 2009). Contudo, assim como em 

outros municípios paraenses, há uma crescente expansão da variação de culturas praticadas no 

município de Tomé-Açu, a exemplo os grãos. Estes por sua vez necessitam enormemente de sistemas 

de irrigação para que não haja perdas de produtividade e ainda seja possível colher nos períodos seco 

do ano. Dessa forma, direcionar estudos que visem a estimativa de evapotranspiração local fornecerá 

bases para tomada de decisões mais assertivas por parte dos gestores. 

Considerando a dificuldade em executar métodos diretos, as metodologias indiretas têm se tornado a 

principal forma de obtenção de dados de evapotranspiração, como mostra os estudos de Paiva et al. 

(2016). Os métodos indiretos são usados para estimar a passagem de vapor d'água para a atmosfera 

em condições climáticas específicas, contudo poucos têm sido adaptados para situações climáticas 

distintas daquelas que lhes deram origem (VAREJÃO-SILVA, 2006). 

Segundo Borges e Mendiondo (2007) a evapotranspiração de referência pode ser determinada como 

o método de perda de água para a atmosfera por meio de uma superfície padrão gramada, envolvendo 

a superfície do solo e sem entrave de umidade. Existem vários métodos para avaliar uma 

evapotranspiração, dentre os diversos métodos de cálculo da evapotranspiração, destaca-se o método 

Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations) para cálculo da evapotranspiração de referência e é utilizado para a calibração de outros 

métodos. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho tem como objetivo comparar a evapotranspiração obtida pelos métodos de 

Hargreaves e Samani (1985), Makkink (1957) e Priestley-Taylor (1972) com o Método Padrão FAO 

Penman-Monteith, para o município de Tomé-Açu-PA, utilizando os dados meteorológicos da 

estação automática do Instituto Nacional Meteorologia (INMET), no período de janeiro a dezembro 

de 2019. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O levantamento de dados foi direcionado para o município de Tomé-Açu, que se encontra localizado 

nas seguintes coordenadas de latitude 02º 25' 08" S; longitude 48º 09' 08" W e altitude de 45 m. 

Possuindo clima mesotérmico e úmido, do tipo Ami de acordo com a classificação de Köppen, com 

temperatura média anual de 26 ºC e umidade relativa do ar em torno de 85 %, apresenta precipitação 

média anual de 2.300 mm. (BOLFE; BATISTELLA, 2012). 

Figura 01 - Localização do município de Tomé-Açu. 
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Fonte: Autores, 2023. 

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados meteorológicos diários referentes ao período de 

01/01/2019 a 01/01/2020 coletados do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa 

(BDMEP), os quais pertencem à estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

instalada em Tomé-Açu, Estado do Pará. 

Os dados meteorológicos utilizados foram: temperaturas máxima, mínima e média (Tmáx; Tmín; 

Tméd. ºC), radiação solar global em (w/m²) velocidade do vento e umidade relativa do ar (UR% em 

máxima, mínima e média). A temperatura média foi obtida pela média entre a Tmáx e Tmín. As 

variáveis temperatura e umidade do ar são coletadas a 2m de altura, e a velocidade do vento, a 10 m 

de altura, a qual, foi corrigida para 2m de altura e calculada conforme definido por Allen et al. (1998). 

Os dados foram coletados e armazenados em planilha eletrônica do software Microsoft Office 

Excel®, posteriormente sendo utilizados os quatros métodos de determinação da evapotranspiração, 

Hargreaves-Samani, Makkink, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. 

Método de Hargreaves-Samani 

O método Hargreaves-Samani é incluído como uma alternativa na ausência de medições de radiação 

solar de superfície, umidade relativa e velocidade do vento. A fração da radiação extraterrestre que 

efetivamente passa pelas nuvens e atinge a superfície da Terra é a principal fonte de energia para a 

evapotranspiração, e trabalhos posteriores de Hargreaves e Samani (1985) mostraram que seu valor 

pode ser estimado a partir da diferença entre temperaturas máxima e mínima diária (SHAHIDIAN et 

al., 2013). Este método foi obtido por meio da equação 1. 

 

Eq. (52) 

Em que: 

ETo (HG): evapotranspiração de referência estimada pelo método de Hargreaves-Samani (mm.d^1); 

Tmed: temperatura média do ar diária (°C); 

Tmax: temperatura máxima do ar diária (°C); 
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Tmin: temperatura mínima do ar diária (°C); 

Ra: radiação solar extraterrestre. 

Método de Makkink 

Em 1957 foi desenvolvido na Holanda um método de Makkink onde tinha como base o modelo de 

Penman-Monteith, ele tem como vantagem utilizar apenas dados de temperatura e radiação solar e é 

recomendado para regiões de clima úmido, no entanto, não atinge bons resultados em climas áridos 

(FERNANDES et al., 2010). Método obtido pela equação 2 e 3. 

 

Eq. (53) 

 

Eq. (54) 

Em que: 

ETo (MK): evapotranspiração de referência estimada pelo método de Makkink (mm.d-1); 

Rs: é a radiação solar global ; 

W: é o fator de ponderação que representa a fração da radiação solar global, utilizada na 

evapotranspiração. 

Δ: é a declividade da curva de pressão de saturação de vapor da temperatura do ar 

λ: constante psicrométrica. 

Método de Priestley-Taylor 

O método foi obtido pela simplificação da equação de Penman-Monteith, mantendo apenas o saldo 

de radiação corrigido por coeficiente empírico, denominado de parâmetro de Priestley & Taylor. 

Utilizam-se menos variáveis climatológicas como dados de entrada. No entanto, esse é um método 

que em climas áridos onde ocorre a ligação da temperatura com maior intensidade, tende a subestimar 

os valores da evapotranspiração (FERNANDES et al., 2010). 

 

Eq. (55) 

Em que: 

ETo (PT): evapotranspiração de referência estimada pelo método de Priestley-Taylor (mm.d-1); 

α = 1,26 é o fator de ajuste original; 

Rn: Saldo de radiação; 

G: Densidade de fluxo de calor sensível no solo, desprezada devido à escala adotada; 

λ = calor latente de evaporação; 

W: Fator de ponderação dependente da temperatura do ar e do coeficiente psicrométrico (Wilson & 

Rouse, 1972; Viswanadham et al., 1991). 

Método de Penman-Monteith FAO-56 

Com as descrições dos métodos para estimativa da evapotranspiração, o método padrão da FAO foi 

definido em 1990, esse método foi desenvolvido por Penman-Monteith. Devido a sua consistência 

para estimar a ETo em diferentes locais e climas e ainda considerar parâmetros de trocas de energia 



 

863 

 

e fluxo de calor latente (Vescove e Turco, 2005; Cardoso e Justino, 2014). O método do Penman-

Monteith estima a ETo em mm.d?1. Podendo ser expresso por: 

 

Eq. 

(56) 

Em que: 

ETo (PM): evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith (mm. ); 

Rn: Saldo de radiação à superfície da cultura:  

G: Densidade do fluxo de calor do solo :; 

T: Temperatura média do ar a 2 m de altura (°C); 

U2 : Velocidade de vento a 2 m de altura (m S-2); 

es : Pressão de vapor de saturação (kPa); 

ea: Pressão parcial de vapor (kPa); 

S : Declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa kpa°C-a).), e 

γ : coeficiente psicrométrico (kPa °C-1). 

Comparação dos métodos 

A comparação dos resultados foi executada pelos valores médios mensais do ano de 2019 e pela 

análise do desempenho dos métodos de estimativa de ETo em relação à equação padrão ETo (PM). 

Realizou-se a análise de correlação (r) e o índice concordância (d) de Willmott et al. (1985) através 

das fórmulas 6 e 7. 

 

Eq. 

(57

) 

 

Eq. (58) 

Em que: 

P?: são os valores estimados pelos métodos propostos; 

P: média dos valores estimados pelos métodos propostos; 

O?: são os valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrão FAO; 

O: média dos valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrão FAO. 

O coeficiente de correlação Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica direção positiva ou negativa 

essa correlação é uma medida de associação bivariada (força) do grau de relacionamento entre duas 

variáveis (Garson, 2009). 

Tabela 1 - Classificação das correlações de acordo com o coeficiente (r) 

Coeficiente de correlação "r"  Classificação  

0,0 - 0,1  Muito Baixa  
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0,1 - 0,3  Baixa  

0,3 - 0,5  Moderada  

0,5 - 0,7  Alta  

0,7 - 0,9  Muito Alta  

0,9 - 1,0  Quase Perfeita  

Fonte: HOPKINS (2000). 

O índice de concordância de Wilmott varia de 0 (total discordância) a 1 (concordância perfeita). Com 

base no cálculo de d e r, é calculado o índice de desempenho proposto por Camargo e Sentelhas 

(1997), denominado de índice de confiança ou desempenho, tabela 1, dado pela Equação 8. 

 

Eq. (59) 

Tabela 2: Índice de Concordância 

Valor de "c"  Desempenho  

>0,85  Ótimo  

0,76-0,85  Muito bom  

0,66-0,75  Bom  

0,61-0,65  Mediano  

0,51-0,60  Sofrível  

0,41-0,50  Mau  

≤ 0,40  Péssimo  

c: índice de concordância. 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na tabela 3 mostra-se os resultados médios mensais de ETo ao longo do período de estudo, obtidos 

por meio dos métodos analisados para o município de Tomé-Açu. Observa-se que os maiores valores 

de evapotranspiração estimados pelo método Penman-Monteith foram para agosto, setembro e 

outubro, meses nos quais são registradas temperaturas mais elevadas em decorrência do maior índice 

de radiação solar, contribuindo para o acréscimo de uma demanda evaporativa do ar (Figura 2). 

Enquanto o mês de fevereiro apresentou os menores valores de ETo para os métodos Penman-

Monteith, Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor, que é quando se dá início ao período de inverno na 

Região Norte. O método de EToMK apresentou seu valor máximo no mês de março e outubro e 

mínimo no mês de junho, com valores de 162 e 135 mm. mês-1, respectivamente. 

Tabela 3: Resultados médios mensais de estimativa de evapotranspiração de referência (mm. mês-1) 

para os métodos utilizados. 

Mês/Método  P-M  H-S  Mk  P-T  Média  Desvio padrão  



 

865 

 

janeiro  110,6  141,91  159,37  73,28  126,3  37,83  

fevereiro  91,72  122,11  146,72  61,47  106,9  36,98  

março  97,20  127,94  162,15  65,52  112,6  41,41  

abril  92,46  122,95  150,90  62,85  107,7  38,04  

maio  103,65  131,60  145,39  69,66  117,6  33,45  

junho  105,09  124,86  135,33  70,76  115,0  28,41  

julho  111,75  137,84  141,71  74,43  124,8  31,00  

agosto  116,82  151,73  151,04  77,35  133,9  35,25  

setembro  115,58  162,4  155,84  76,51  135,7  39,85  

outubro  119,19  171,87  162,02  77,75  140,6  43,20  

novembro  107,59  156,07  155,27  71,61  131,4  40,88  

dezembro  103,95  163,55  157,37  64,46  130,7  46,95  

Média  106,3  142,9  153,16  70,47  

  
Desvio Padrão  9,11  17,66  8,36  5,74  

  

Fonte: Autores, 2023. 

Figura 2: Variação dos elementos meteorológicos utilizados nas estimativas de ETo. 
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Fonte: Autores, 2023. 

Figura 3. Média mensal da estimativa de ETo para os diferentes métodos para a região de Tomé-Açu 

(PA). 
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Fonte: Autores, 2023. 

Em relação ao método de Penman-Monteith as estimativas feita pelo método de EToHS tendem a 

superestimar a evapotranspiração em todos os meses do ano (figura 3), com uma diferença relativa 

média de 34,5%. Esse método se mostra uma boa alternativa em regiões onde a disponibilidade de 

dados é limitada, pois depende apenas de dados de temperatura e radiação. Porém originalmente o 

método foi desenvolvido para regiões semiáridas e como se baseia apenas nas variáveis citadas 

anteriormente espera-se que este método superestime em climas úmidos. Essa tendência também foi 

constatada por Alencar et al., (2011) e Silva et al., (2015a). 

O método de EToMK apresentou o mesmo comportamento de superestimativa em relação ao padrão, 

com diferença relativa média de 43,3%. Este método também leva em consideração a temperatura do 

bulbo úmido (Tu), mas na falta deste dado, pode haver a substituição pela temperatura média diária 

do ar (Tmed), devendo considerar que para atmosfera não saturada, Tmed > Tu, o que eleva o fator 

de ponderação utilizado na equação, fazendo com que a ETo, no caso do uso de Tmed em lugar de 

Tu, seja ligeiramente superestimada (PEREIRA et al., 1997). 

Vescove e Turco (2005) observaram que houve discrepância da EToMK durante o inverno para a 

região de Araraquara-SP, assim como Cavalcanti Júnior et al. (2011) perceberam que EToMK 

subestimou a ETo para meses secos do que para meses úmidos. Neste estudo os meses secos são os 

que vão de maio a agosto (figura 3). 

Ainda, como demonstrado na figura 3, observou-se que o método de EToPT subestimou em 34,1% 

em comparação com método padrão. Para Lopéz-Urrea et al. (2006), o método Priestley-Taylor 

apresentou bons resultados, utilizando a equação para estimar a evapotranspiração de referência em 

um clima semi-árido, onde, apesar de ter aferido os dados com uma subestimação considerável, foi o 

método mais adequado para cálculo da ETo média diária. 

Os resultados de correlação são apresentados na tabela 4. A partir desta tabela é possível identificar 

que o método de EToHS teve relação "Muito Alta" com o método padrão. A EToMK foi relacionada 
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como "Baixa" e EToPT foi o que melhor se relacionou com o método FAO-56, tendo correlação 

"Quase Perfeita". 

Analisando a tabela 4, os resultados apresentados permitem identificar que, entre os três métodos 

analisados, o que apresentou melhor desempenho em relação a Penman-Monteith foi o método de 

Priestley-Taylor, com desempenho "ótimo", com índice de concordância igual a 0,86. Ribeiro et al. 

(2019) recomenda a utilização deste método tanto para períodos secos quanto para úmidos. Tais 

resultados também corroboram com aqueles observados por Silva (2011) para a cidade de Uberlândia, 

MG. 

Tabela 4. Correlação e desempenho dos métodos de evapotranspiração com o método Penman-

Monteith 

Métodos  Valor "r"  Interpretação  d  Interpretação  

Hargreaves-Samani  0,71  Muito Alta  0,57  Sofrível  

Makkink  0,26  Baixa  0,26  Péssimo  

Priestley-Taylor  0,95  Quase Perfeita  0,86  Ótimo  

Fonte: HOPKINS (2000); 

 
CONCLUSÃO  

Com base na utilização de diferentes métodos indiretos de estimativa de evapotranspiração em 

comparação com o método de referência Penman-Monteith, definido pela FAO, e considerando as 

condições climáticas da área de estudo, pode-se chegar à conclusão de o método de Priestley-Taylor 

foi o que apresentou as melhores estimativas de evapotranspiração para a escala diária. 
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RESUMO  

A agricultura enfrenta desafios significativos devido às mudanças climáticas, o que afeta a 

produtividade das culturas. Para lidar com isso, o zoneamento agrícola se tornou essencial, e os 

modelos do CMIP6 são valiosas fontes de informações para esse fim. No caso específico do cultivo 

de milho, os modelos do CMIP6 fornecem dados detalhados sobre fatores climáticos relevantes, 

auxiliando na identificação de áreas propícias ao cultivo. O zoneamento agrícola com base nesses 

modelos emerge como uma ferramenta promissora para a tomada de decisões no setor agrícola em 

meio às mudanças climáticas. No estudo realizado no Mato Grosso do Sul, foram analisados dados 

climáticos futuros e observou-se a necessidade de medidas de adaptação e mitigação devido ao 

desaparecimento projetado das áreas aptas ao cultivo de milho. Medidas adaptativas específicas 

devem ser implementadas em regiões importantes para a produção de milho, como Chapadão do Sul, 

Costa Rica e Sonora. É fundamental investir em pesquisa, desenvolver variedades agrícolas 

resistentes ao estresse climático e promover práticas agrícolas sustentáveis. Além disso, a 

implementação de políticas públicas, a conservação dos recursos naturais, a gestão eficiente dos 

recursos hídricos e o diálogo entre os atores relevantes são essenciais para enfrentar os desafios das 

mudanças climáticas e garantir a segurança alimentar e a sustentabilidade agrícola. 

PALAVRAS-CHAVE: mudanças climáticas; produtividade; classes de aptidão;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura desempenha um papel fundamental no fornecimento de alimentos, bem como na 

economia global (BYERLEE; DE JANVRY; SADOULET, 2009). O milho é uma cultura de grande 

importância devido a sua relevância na alimentação humana e animal, sua utilização na indústria, sua 

contribuição para a sustentabilidade agrícola, sua importância na segurança alimentar e sua relevância 

econômica (LI et al., 2022). É um alimento básico consumido em todo o mundo, utilizado na produção 

de ração animal, na fabricação de biocombustíveis e produtos industriais. Além disso, o cultivo de 

milho contribui para a rotação de culturas, a preservação dos recursos naturais e a geração de renda 

para agricultores. 

No entanto, as mudanças climáticas representam um desafio significativo para o setor agrícola, 

afetando a produtividade das culturas e exigindo estratégias de adaptação para garantir a segurança 

alimentar e a sustentabilidade (LOBELL; GOURDJI, 2012). Nesse contexto, o desenvolvimento de 

ferramentas e métodos avançados para o zoneamento agrícola tornou-se essencial (PORTO, 1999). 

O clima desempenha um papel fundamental na produção de milho. As condições climáticas podem 

afetar diretamente o desenvolvimento e o rendimento das plantas de milho (DE OLIVEIRA 

APARECIDO et al., 2020; DHANYA et al., 2022). O milho é uma cultura sensível à temperatura e 

requer temperaturas adequadas para seu crescimento e desenvolvimento. Temperaturas muito baixas 

podem atrasar o crescimento das plantas e reduzir a produção, enquanto temperaturas muito altas 

podem afetar negativamente a polinização e o enchimento dos grãos (SÁNCHEZ; RASMUSSEN; 

PORTER, 2014). A quantidade e distribuição adequadas de chuva são essenciais para o cultivo do 

milho (DHANYA et al., 2022) . A escassez de chuva durante períodos críticos, como o plantio e o 
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desenvolvimento inicial das plantas, pode levar à redução da produção. Por outro lado, chuvas 

excessivas podem causar encharcamento do solo, prejudicando o sistema radicular e favorecendo o 

surgimento de doenças (SKEND?I? et al., 2021). 

Para isso o zoneamento agrícola é um processo que busca identificar áreas com maior aptidão para o 

cultivo de determinadas culturas, levando em consideração as condições climáticas, edáficas e 

geográficas (DE OLIVEIRA APARECIDO et al., 2020; TSORAEVA et al., 2020). Para realizar essa 

tarefa de forma precisa e eficiente, é crucial o uso de modelos climáticos confiáveis e atualizados. É 

nesse contexto que os modelos do CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) se 

destacam como uma valiosa fonte de informações para o zoneamento agrícola (YU et al., 2023). Eles 

permitem simular cenários futuros com base em diferentes trajetórias de emissões e oferecem uma 

visão abrangente dos possíveis impactos das mudanças climáticas em diversas regiões do mundo 

(O'NEILL et al., 2016; DE LIMA et al., 2022). 

No contexto específico do cultivo de milho, o zoneamento baseado em modelos do CMIP6 apresenta 

vantagens significativas (JIA et al., 2022; LI et al., 2022). O milho é uma cultura altamente sensível 

às condições climáticas, com requisitos específicos de temperatura e disponibilidade de água ao longo 

do ciclo de crescimento (SÁNCHEZ; RASMUSSEN; PORTER, 2014). Os modelos do CMIP6 

fornecem informações detalhadas sobre a variação espacial e temporal de fatores climáticos 

relevantes, como precipitação, temperatura e radiação solar (ZELINKA et al., 2020; LI et al., 2022). 

Esses dados são fundamentais para identificar áreas propícias ao cultivo de milho, prever riscos e 

auxiliar na tomada de decisões agrícolas, contribuindo assim para o aumento da produtividade e a 

mitigação de impactos negativos (WANG; ZHAN; ZOU, 2023). 

No contexto das mudanças climáticas em andamento, o zoneamento agrícola com base em modelos 

do CMIP6 emerge como uma ferramenta promissora para orientar a tomada de decisões no setor 

agrícola (PU et al., 2020). A integração dessas projeções climáticas avançadas com conhecimentos 

locais. 

 
OBJETIVOS  

Neste artigo, exploraremos a importância do zoneamento do cultivo de milho com base nos modelos 

do CMIP6. Analisaremos a aplicação desses modelos para identificar áreas com maior aptidão ao 

cultivo de milho, considerando as condições climáticas futuras projetadas pelos modelos, para o Mato 

Grosso do Sul. Discutiremos também os desafios e oportunidades relacionados ao uso dessas 

projeções climáticas em estratégias de adaptação e gestão agrícola sustentável. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A realização do estudo no estado do Mato Grosso do Sul, localizado na região Centro-Oeste do Brasil, 

fornece uma base sólida para a análise das condições climáticas nessa área específica. O estudo 

abrangeu uma ampla rede de estações meteorológicas distribuídas por todo o estado, totalizando 566 

pontos em um grid de estações globais (Figura 1). Essas estações forneceram informações valiosas 

sobre a precipitação pluvial e a temperatura média do ar ao longo de um período específico. 

A coleta de dados em uma escala tão ampla e diversificada permite uma compreensão mais 

abrangente das variações climáticas dentro do estado. Com base nessas informações, os pesquisadores 

têm a capacidade de identificar padrões regionais e locais, bem como tendências de longo prazo que 

podem estar ocorrendo. Esses dados podem ser úteis para uma variedade de aplicações, desde o 

planejamento agrícola e gestão de recursos hídricos até a previsão de eventos climáticos extremos. 
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Figura 1 

Figura 1: Estado do Mato Grosso do Sul com os 566 pontos meteorológicos em grid de estações 

globais. 

As variáveis climáticas foram estabelecidas com base nas exigências específicas das plantas de milho. 

Para determinar as regiões consideradas climaticamente adequadas para o cultivo, foram 

estabelecidos os seguintes critérios: a temperatura média do ar (Tair) deve estar entre 21 °C e 25 °C, 

enquanto a precipitação pluvial durante o ciclo do milho (PCICLO) deve variar de 350 mm a 500 

mm. 

O ciclo do milho safrinha, objeto de estudo, foi definido para o período de março a junho, levando 

em consideração as características climáticas esperadas durante esse período. Todas as áreas que não 

atenderam a essas condições climáticas foram classificadas como marginalmente adequadas, 

conforme apresentado na Figura 2. 

Essa abordagem permite uma avaliação mais precisa das condições climáticas necessárias para o 

cultivo do milho safrinha. Ao estabelecer esses critérios específicos, os pesquisadores puderam 

identificar áreas que se enquadram nas condições ideais de temperatura e precipitação para o cultivo 

bem-sucedido do milho. Por outro lado, as áreas que não atendem a esses critérios podem enfrentar 

desafios adicionais para o cultivo do milho safrinha. 
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Figura 2 

Figura 2: Chave de aptidão climática para a cultura do milho em 2 safra. Fonte: (OLIVEIRA, 2003; 

EMBRAPA, 2004; FERREIRA NASCIMENTO et al., 2018); 

As projeções das variáveis climáticas futuras utilizadas neste estudo foram obtidas por meio da 

plataforma WorldClim 2.1 (https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6_clim30s.html). Essas 

projeções são baseadas no modelo IPSL-CM6A-LR desenvolvido pelo Institute Pierre-Simon 

Laplace Climate Modelling Centre (IPSL CMC) da França, com uma resolução espacial de 30 

segundos (~1 km²). 

O IPSL-CM6A-LR é um modelo climático reconhecido e amplamente utilizado na comunidade 

científica. Ele incorpora uma série de parâmetros e algoritmos avançados para simular o sistema 

climático global, levando em consideração fatores como emissões de gases de efeito estufa, interações 

entre a atmosfera, os oceanos e a criosfera, entre outros. 

A escolha do modelo IPSL-CM6A-LR para este estudo foi embasada em sua reputação e capacidade 

comprovada de fornecer projeções climáticas precisas. Estudos recentes, como o de Luo et al. (2022), 

demonstraram que os modelos do CMIP6, como o IPSL-CM6A-LR, apresentam melhorias em 

relação à versão anterior (CMIP5), oferecendo uma representação mais acurada do sistema climático 

e suas interações. 

O modelo utilizado neste estudo fornece dados para diferentes cenários do sexto relatório do IPCC, 

conhecidos como Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Foram utilizados três cenários 

específicos: SSP-5 8.5, SSP-1 2.6 e SSP-5 8.5, disponíveis para quatro períodos distintos (2021-2040, 

2041-2060, 2061-2081 e 2081-2100). Esses cenários foram acessados na plataforma WorldClim, que 

oferece informações climáticas abrangentes. 

Ao utilizar esses cenários do IPCC, os pesquisadores têm a capacidade de explorar diferentes 

projeções socioeconômicas e climáticas para analisar os impactos potenciais no clima durante os 

períodos mencionados. Esses cenários consideram diferentes trajetórias de desenvolvimento 

socioeconômico e emissões de gases de efeito estufa, permitindo uma análise abrangente das 

possíveis mudanças climáticas futuras. 
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A plataforma WorldClim oferece uma ampla gama de dados climáticos, que incluem variáveis como 

temperatura, precipitação, umidade e outros parâmetros relevantes. Essas informações são 

fundamentais para a compreensão dos padrões climáticos e a análise de tendências ao longo do tempo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 3 apresenta um zoneamento climático inédito para a cultura do milho segunda safra, 

considerando diferentes cenários de mudanças climáticas do CMIP6. Os resultados obtidos 

demonstram claramente uma redução significativa das áreas aptas para o cultivo do milho segunda 

safra à medida que se transita dos cenários de baixas emissões (SSP1.26) para os de altas emissões 

(SSP5.85), em todos os períodos analisados. 

Essa observação ressalta a projeção de que as mudanças climáticas terão um impacto adverso nas 

áreas propícias para o cultivo do milho segunda safra no estado do Mato Grosso do Sul. A diminuição 

das áreas aptas sugere que a produtividade agrícola e a viabilidade econômica dessa cultura podem 

ser afetadas negativamente diante das mudanças climáticas previstas. 

Durante o período de 2021 a 2040, no cenário SSP1.26, as áreas aptas para o cultivo do milho 

representaram a maior parcela do território do Mato Grosso do Sul, correspondendo a 51,77% ou 

aproximadamente 184.324,64 km². Os resultados obtidos evidenciam que essa classe climática foi 

predominante no estado. Por outro lado, as demais classes climáticas, como High Temp, High Temp 

/ Low Prec, Low Prec, High Prec e Low Temp, apresentaram porcentagens significativamente 

menores, com 21,22%, 14,24%, 11,22%, 1,55% e 0,001% respectivamente (Tabela 1). 

Essa distribuição dos diferentes tipos de áreas climáticas é de extrema importância para a 

compreensão das características climáticas da região e seu impacto no cultivo do milho. O fato de 

que a classe climática adequada para o cultivo do milho segunda safra predominou em mais da metade 

do território demonstra o potencial significativo dessa cultura no estado durante o período analisado. 

No período mais distante analisado, de 2081 a 2100, considerando o cenário mais catastrófico 

SSP5.85, as áreas aptas para o cultivo do milho desaparecem completamente do território do Mato 

Grosso do Sul. Nesse cenário, as únicas classes climáticas que prevalecem são High Temp, 

representando 73,66% do território, High Temp / Low Prec, com 24,38%, e High Temp / High Prec, 

com 1,95%. Esses resultados indicam que, a longo prazo e em cenários com maior emissão de gases, 

as culturas agrícolas serão realmente afetadas pelas alterações climáticas futuras. 

Essa constatação é preocupante, uma vez que localidades de grande importância para a produção de 

milho, como Chapadão do Sul (1), Costa Rica (2) e Sonora (3), encontram-se nas classes climáticas 

High Temp. Isso significa que essas regiões enfrentarão condições climáticas desfavoráveis, com 

altas temperaturas, que podem afetar negativamente o cultivo do milho. 

Esses resultados ressaltam a necessidade de ações urgentes e eficazes para mitigar os efeitos das 

mudanças climáticas no setor agrícola. É fundamental investir em pesquisa e desenvolvimento de 

variedades de milho mais resistentes ao estresse térmico, além de promover práticas agrícolas 

sustentáveis que contribuam para a adaptação da agricultura às condições climáticas adversas. 
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Figura 3 

Figura 3: Zoneamento climático do milho safrinha para o Estado do Mato Grosso do sul em 

diferentes cenários de mudanças climáticas nos períodos: 2021 - 2040 A) SSP1.26, B) SSP5.85; 2041 

- 2060 C) SSP1.26, D) SSP5.85; 2061 - 2080 E) SSP1.26, F) SSP5.85 e 2081 - 2100 G) SSP1.26, H) 

SSP5.85. Para as Cidades 1 Chapadão do Sul, 2 Costa Rica, 3 Sonora, 4 São Gabriel do Oeste, 5 

Sidrolândia, 6 Laguna Carapã, 7 Maracaju, 8 Aral Moreira, 9 Amambai, 10 Itaporã. 

Tabela 1: Áreas predominantes nas classes do zoneamento climático do milho safrinha para o Estado 

do Mato Grosso do sul em diferentes cenários de mudanças climáticas nos períodos. 

Class  Class area (KM2)  Class area in %  Class  Class area (KM2)  Class area in %  

SSP1 2.6  SSP5 8.5  

2021_2040  

High Temp/Low Prec  
50684.60  14.24  

High Prec  
10244.00  2.88  

High Prec  
5521.82  1.55  

High Tem  
61271.87  17.21  

High Temp  
75570.89  21.22  

High Tem/Low Prec  
47493.85  13.34  

Ideal  
184324.64  51.77  

Ideal  
197606.73  55.50  

Low Prec  
39944.56  11.22  

Low Prec  
39432.54  11.07  

Low Temp  
5.89  0.00  

Low Tem  
5.89  0.00  

2041_2060  

High Temp/Low Prec  
47179.93  13.25  

High Temp/Low Prec  
73220.95  20.56  
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High Prec  
9025.78  2.53  

High Prec  
6804.41  1.91  

High Temp  
85458.64  24.00  

High Temp  
176498.73  49.57  

Ideal  
176533.33  49.58  

Ideal  
79617.69  22.36  

Low Prec  
37868.53  10.64  

Low Prec  
19899.90  5.59  

Low Temp  
5.89  0.00  

Low Temp  
5.89  0.00  

2061_2080  

High Temp/Low Prec  
45723.95  12.84  

High Temp/High Prec  
10674.39  3.00  

High Prec  
6742.22  1.89  

High Prec  
2039.86  0.57  

High Temp  
86632.99  24.33  

High Temp  
254756.82  71.55  

Ideal  
180005.30  50.56  

High Temp/Low Prec  
86333.21  24.25  

Low Prec  
36931.61  10.37  

Ideal  
2235.92  0.63  

Low Temp  
5.89  0.00  

Low Temp/High Prec  
5.89  0.00  

2081_2100   

High Temp/Low Prec  
50684.60  14.24  

High Temp/High Prec  
6932.35  1.95  

High Prec  
5521.82  1.55  

High Temp/Low Prec  
86823.59  24.38  

High Temp  
75570.89  21.22  

High Temp  
262286.62  73.66  

Ideal  
184324.64  51.77     

Low Prec  
39944.56  11.22     

Low Temp  
5.89  0.00     

 
CONCLUSÃO  

Os resultados mostram que, no cenário SSP1.26, as áreas aptas ao cultivo do milho predominam no 

estado durante o período de 2021 a 2040. No entanto, é preciso estar atento aos desafios futuros, pois 

o cenário SSP5.85 projeta um futuro preocupante, com o desaparecimento completo das áreas aptas 

ao cultivo do milho no período de 2081 a 2100. 

Essa constatação ressalta a necessidade urgente de adotar medidas de adaptação e mitigação para 

enfrentar os impactos das mudanças climáticas na agricultura. É fundamental investir em pesquisa e 

desenvolvimento de variedades agrícolas mais resistentes ao estresse climático, bem como promover 

práticas agrícolas sustentáveis que minimizem os impactos negativos. 

Além disso, é imprescindível a implementação de políticas públicas que incentivem a conservação 

dos recursos naturais, a gestão eficiente dos recursos hídricos e o planejamento agrícola de longo 

prazo. É necessário promover o diálogo entre os governos, os produtores rurais, os cientistas e outros 

atores relevantes para enfrentar os desafios das mudanças climáticas e garantir a segurança alimentar 

e a sustentabilidade do setor agrícola. 
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No contexto específico do Mato Grosso do Sul, é preciso estar atento às localidades importantes para 

a produção de milho, como Chapadão do Sul, Costa Rica e Sonora, que enfrentam riscos 

significativos devido às mudanças climáticas. Medidas adaptativas específicas devem ser 

implementadas nessas regiões para garantir a resiliência do setor agrícola e a sustentabilidade das 

comunidades agrícolas. 

Em suma, as mudanças climáticas representam um desafio cada vez mais urgente para a agricultura. 

É essencial agir agora para mitigar os impactos, desenvolver estratégias de adaptação e promover 

uma agricultura sustentável que seja capaz de enfrentar os desafios futuros. Somente por meio de 

ações coletivas e políticas bem fundamentadas será possível garantir um futuro seguro e sustentável 

para a agricultura e a segurança alimentar no Mato Grosso do Sul e em outras regiões afetadas pelas 

mudanças climáticas. 
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RESUMO  

Este trabalho tem como objetivo realizar a previsão da produtividade de milho em segunda safra 

usando modelos agrometeorológicos no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Este estudo utilizou 

séries históricas de dados climáticos e fitotécnicos de áreas produtivas de milho no Estado de Mato 

Grosso do Sul (MS), Brasil. Os dados de produção (kg), produtividade (kg hectare), área plantada 

(hectare) dessas localidades foram coletados do período de 2009-2022 e obtidos na Associação dos 

Produtores de Milho do Estado de Mato Grosso do Sul. A modelagem foi realizada utilizando 

regressões lineares múltiplas (RLM). As variáveis independentes foram as variáveis climáticas diárias 

predominantes do período fenológico da cultura do milho safrinha e a variável dependente a 

produtividade de milho. É possível prever a produtividade de milho em segunda safra usando modelos 

agrometeorológicos no Estado do Mato Grosso do Sul com elevada acurácia e precisão. O modelo 

calibrado com 16 features de entrada proporcionou na calibração MAPE e R2 de 9.7% e 0.76, 

respectivamente. No teste o MAPE e R2 foram de 13.29% e 0.50, respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Estimação; Aprendizagem de máquina; Climatologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho tem sido uma parte essencial da cultura humana por milhares de anos. Uma cultura básica 

em muitas partes da América do Norte e do Sul, e acabou sendo levado para a Europa e outras partes 

do mundo. Hoje, o milho é uma das culturas mais cultivadas no mundo, com uma estimativa de mais 

de 1 bilhão de toneladas anualmente (ERENSTEIN et al., 2022). 

O Brasil é um dos maiores produtores de milho do mundo, com uma produção 114,7 milhões de 

toneladas de milho para a safra 2021/2022 (AFONSO et al., 2023). A cultura é cultivada em várias 

partes do país, com os maiores níveis de produção nas regiões sul e centro-oeste (FERREIRA, 

2023).Também é um grande exportador de milho, com embarques significativos para os mercados da 

Ásia, Europa e Oriente Médio (FERNANDES, 2022). As exportações de milho cresceram 

significativamente nos últimos anos, com o Brasil emergindo como um importante concorrente de 

exportadores tradicionais, como Estados Unidos e Argentina (DE LIMA et al., 2023). O milho é uma 

matéria-prima importante para a grande e crescente indústria pecuária, para a indústria de etanol, que 

produz biocombustíveis para consumo interno e exportação (SEXTON; MARTIN; ZILBERMAN, 

2006). O Mato Grosso do Sul é um dos principais estados produtores de milho 2ª safra do Brasil, 

ocupando quarta colocação, com uma produção 22/23 de cerca de 11,04 milhões de toneladas, 

segundo dados CONAB (2023). 

A produção e exportação de milho geram benefícios econômicos significativos para o Brasil, 

incluindo geração de empregos e divisas. A indústria do milho também suporta uma ampla gama de 

atividades relacionadas, incluindo transporte, processamento e comercialização (OLIVEIRA; 

SILVEIRA, 2013). 
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Apesar de sua importância para a economia brasileira, a indústria do milho não é isenta de desafios. 

A planta precisa de condições específicas de temperatura, água e luz para crescer e produzir grãos 

saudáveis. A cultura é mais produtiva em climas quentes e úmidos, com temperaturas médias entre 

20°C e 30°C (HUNTER; TOLLENAAR; BREUER, 1977) e uma precipitação anual de 600 a 1200 

mm (MAGEHEMA; CHANG'A; MKOMA, 2014). No entanto, ele também precisa de um período 

seco para amadurecer e evitar doenças fúngicas. 

Os modelos agrometeorológicos tornaram-se cada vez mais importantes na agricultura moderna, 

ajudando os agricultores a tomar decisões informadas sobre o manejo de culturas e outras práticas 

agrícolas (BOJANOWSKI et al., 2022; DEVASTHALE; CARLUND; KARLSSON, 2022). Esses 

modelos usam dados meteorológicos, para fornecer informações valiosas sobre o comportamento e a 

produtividade dos sistemas agrícolas(LEKAKIS et al., 2022). 

Um dos principais benefícios dos modelos agrometeorológicos é sua capacidade de prever como as 

culturas e outros sistemas agrícolas responderão às condições meteorológicas e climáticas (BASSO; 

LIU, 2019; ZHUO et al., 2022; RAY et al., 2023). Os modelos podem simular o crescimento e 

desenvolvimento de crescimento de cultura de milho culturas sob diferentes condições climáticas 

(DEBALKE; ABEBE, 2022; DHANYA et al., 2022), permitindo que os agricultores tomem decisões 

informadas sobre cronogramas de plantio, aplicação de fertilizantes e outras práticas de manejo 

(ROLIM et al., 2007; LOWRY et al., 2022). Da mesma forma, os modelos de balanço hídrico podem 

ajudar otimizar o cronograma de irrigação e outras práticas de gerenciamento de água, levando em 

consideração fatores como precipitação, evapotranspiração e umidade do solo (BRISSON; SEGUIN; 

BERTUZZI, 1992; ALVES DE LIMA et al., 2022; FARAMIÑÁN et al., 2022). 

Embora os modelos agrometeorológicos tenham muitos benefícios potenciais, sua eficácia depende 

da qualidade e disponibilidade dos dados meteorológicos (ACOCK; PACHEPSKY, 2000; FATHI et 

al., 2022), e é nesse entrave que os dados de satélite tem ganhado espaço. Dados meteorológicos 

precisos e oportunos são essenciais para desenvolver e validar esses modelos e para tomar decisões 

informadas sobre práticas de manejo agrícola (BENDRE; THOOL; THOOL, 2015). Felizmente, os 

avanços na tecnologia tornaram mais fácil do que nunca coletar e analisar dados meteorológicos, 

como da NasaPower, tornando os modelos agrometeorológicos mais acessíveis e valiosos para 

agricultores (RUANE; GOLDBERG; CHRYSSANTHACOPOULOS, 2015). 

O modelo de regressão linear múltipla (RLM) é um método estatístico usado para analisar a relação 

entre várias variáveis independentes e uma única variável dependente (OLIVE; OLIVE, 2017). Na 

agricultura, a regressão linear múltipla é frequentemente usada para prever o rendimento das culturas 

com base em uma combinação de fatores ambientais e de manejo (GORZELANY et al., 2022). 

Modelos de regressão linear múltipla podem ser desenvolvidos usando uma variedade de variáveis 

independentes, incluindo dados meteorológicos (como temperatura, precipitação e radiação solar). 

Ao analisar as relações entre essas variáveis e os rendimentos das culturas, os pesquisadores podem 

determinar os níveis ideais de cada variável para maximizar a produtividade (NAGINI; KANTH; 

KIRANMAYEE, 2016). Ao analisar os coeficientes das variáveis independentes no modelo de 

regressão, os pesquisadores podem determinar quais variáveis têm maior impacto no rendimento das 

culturas. Essas informações podem ser usadas para priorizar as práticas de gestão e focar os recursos 

nos fatores mais importantes para otimizar a produtividade(LIU et al., 2022). 

Métodos estatísticos mais avançados, como algoritmos de aprendizado de máquina, Python, podem 

ser usados para superar essas limitações e desenvolver modelos mais precisos para prever o 

rendimento das culturas. Python é uma poderosa linguagem de programação amplamente utilizada na 

agricultura para analisar e modelar dados complexos (MAJUMDAR; NARASEEYAPPA; 

ANKALAKI, 2017; RAHIMOV; DILMUROD, 2022). Utilizando desta tecnologia de última geração 

em conjunto com a RLM buscamos analisar a interferência do Clima na Produtividade do Milho 

segunda Safra para o Mato Grosso do Sul. 



 

883 

 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho tem como objetivo realizar a previsão da produtividade de milho em segunda safra 

usando modelos agrometeorológicos no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo utilizou séries históricas de dados climáticos e fitotécnicos de áreas produtivas de milho 

no Estado de Mato Grosso do Sul (MS), Brasil. As localidades representativas na produção de milho 

no Mato Grosso do Sul estão apresentadas na Figura 1. 

 
Figura 1 

Figura 1: Localização geográfica das localidades produtoras de milho safrinha no Mato Grosso do 

Sul, Brasil 

Os dados de produção (kg), produtividade (kg hectare), área plantada (hectare) dessas localidades 

foram coletados do período de 2009-2022 e obtidos na Associação dos Produtores de Milho do Estado 

de Mato Grosso do Sul (APROMILHO). 

Os dados de radiação solar global (Qg), temperatura média (Tm), máxima (Tmax) e mínima (Tmin) 

do ar (°C), evapotranspiração (ETP), umidade relativa (UR, %), velocidade do vento (U2) e 

precipitação pluvial (P, mm) do período de 1983-2022 foram obtidos da plataforma National 

Aeronautics and Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources - 

(NASA/POWER; http: //power.larc.nasa.gov), em escala diária. Esta plataforma de dados foi 

desenvolvida para fornecer informações meteorológicas e os dados foram compilados de várias fontes 

e derivados de grids com resolução espacial de 0.25° (latitude-longitude). 
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A partir dos dados climáticos obtidos foi calculada a Evapotranspiração Potencial (ETP) pelo método 

Penman - Monteith. O balanço hídrico climatológico foi gerado para todas as localidades estudadas 

segundo a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955). Foi utilizada uma capacidade de água 

disponível igual 40 mm, valor que representa a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura 

do milho. 

A modelagem foi realizada utilizando regressões lineares múltiplas (RLM). No momento da 

calibração foram utilizadas diversas número de "features" de entrada do modelo (5, 10, 15, 16, 17, 

20, 25, 50, 75 e 100), até conseguir a mais alta acurácia. As variáveis independentes foram as variáveis 

climáticas diárias predominantes do período fenológico da cultura do milho safrinha: radiação solar 

global (Qg), temperatura média (Tm), máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar (°C), 

evapotranspiração (ETP), umidade relativa (UR, %), velocidade do vento (U2) e precipitação pluvial 

(P, mm), o déficit hídrico (mm) e excedente hídrico (mm). Vale a pena ressaltar que foram utilizados 

dados climáticos do período de março a junho, uma vez que corresponde ao do plantio até o início da 

maturação das plantas de milho. A variável dependente do modelo foi a produtividade do milho (kg 

/ ha). Na calibração foram utilizados 70% e para efetuar o teste dos modelos utilizou os 30% dos 

dados restantes. 

A seleção do melhor modelo de previsão de milho calibrado com dados climáticos foi realizada 

utilizando os seguintes índices estatísticos: Média Percentual Absoluta do Erro (MAPE) e Coeficiente 

de determinação (R2). Todas as análises deste trabalho foram realizadas utilizando a linguagem de 

programação Python. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No momento da calibração dos modelos de previsão da produtividade de milho foram utilizadas 

diversas número de "features" de entrada do modelo de previsão. Conforme aumentou-se o número 

de features ocorreu uma elevação da performance (R2) do modelo (Figura 2), o que já era esperado, 

até ocorrer um momento onde houve a estabilização da curva. E foi neste momento que foi 

selecionado o melhor número de features levando-se em conta a parcimônia, que nada mais é utilizar 

de um modelo com menos features e realizar previsões iguais aos de elevadas features. 

 
2 
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Figura 2: Performance (R2) do modelo Regressão Linear Múltipla na calibração para os diversos 

números de Features utilizados na calibração do modelo de previsão de milho em função dos dados 

climáticos. 

Com 16 features de entrada no modelo de previsão ocorreram os menores MAPE e mais elevados R2 

tanto na calibração como no teste (Figura 3). Na calibração o MAPE e R2 foram de 9.7% e 0.76, 

respectivamente, enquanto que no teste o MAPE e R2 foram de 13.29% e 0.50, respectivamente. Vale 

a pena destacar que um MAPE de apenas de 13.29% é baixo por diversos pesquisadores de crop 

modelling (Moreto e Rolim, 2015), uma vez que, na produtividade média do Mato Grosso do Sul de 

4911,81 kg / ha, ocorre uma variação de apenas ± 652,78 kg / há. 

 

Figura 3: Variação da precisão (R2) e acurácia (MAPE) na calibração e teste do modelo Regressão 

Linear Múltipla para os diversos números de Features utilizados na previsão de milho em função dos 

dados climáticos. 

Na calibração é notável que o modelo de RLM em função do clima atingiu elevadas acurácia e alta 

precisão (Figura 4.A-J). Como no teste são utilizados dados independentes o modelo de previsão 

evidência uma maior dificuldade na previsão da produtividade, principalmente usando 100 features 

(Figura 4.T). A produtividade prevista e real de milho em segunda safra usando do melhor modelo 

agrometeorologico (16 features) pode ser visto na Figura 4.P. 
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Figura 4: Produtividade prevista e real de milho em segunda safra na calibração com A) 5 Features, 

B) 10 Features, C) 17 Features, D) 20 Features, E) 15 Features, F) 16 Features G) 25 Features, H) 50 

Features, I) 75 Features e J) 100 Features. Teste com K) 5 Features, L) 10 Features, M) 17 Features, 

N) 20 Features, O) 15 Features, P) 16 Features, Q) 25 Features, R) 50 Features, S) 75 Features e T) 

100 Features 

O modelo agrometeorológico mais acurado para a previsão da produtividade do milho no Mato 

Grosso do sul usando variáveis climáticos pode ser visto na Tabela 1. Observa-se que as variáveis 

climáticas que compuseram o modelo foram déficit hídrico (DEF), duração do molhamento foliar 

(DPM), evapotranspiração potencial (ETP) e real (ETR), excedente hidrico (EXC), chuva (P), 

radiação solar (Qg), umidade relativa (UR), velocidade do vento (U2) e temperatura máxima (Tmax). 

Vale a pena destacar que a ETR foi a variável que mais apareceu no modelo, representando 40% dos 

coeficientes calibrados. 

Tabela 1: Modelo agrometeorológico mais acurado para a previsão da produtividade do milho em 

função do clima no Mato Grosso do sul. 

Variáveis com seus respectivos coeficientes  

Constante  

5100.59  

23_3_DEF  

-134.845  

20_3_DPM  

88.6036  

25_4_ETP  

468.613  

19_3_ETR  

-258.313  

22_4_ETR  

347.0077  
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8_5_ETR  

-361.653  

11_5_ETR  

206.378  

16_5_ETR  

351.4717  

12_6_ETR  

-558.598  

11_3_EXC  

32.0984  

24_6_EXC  

-31.86  

12_3_P  

57.3487  

10_6_Qg  

22.9885  

23_3_Tmax  

-89.3401  

18_6_U2  

453.6036  

14_4_UR  

-4.68  

 
CONCLUSÃO  

É possível prever a produtividade de milho em segunda safra usando modelos agrometeorológicos no 

Estado do Mato Grosso do Sul com elevada acurácia e precisão. 

O modelo calibrado com 16 features de entrada proporcionou na calibração MAPE e R2 de 9.7% e 

0.76, respectivamente. No teste o MAPE e R2 foram de 13.29% e 0.50, respectivamente. Esse modelo 

é uma ferramenta essencial para a agricultura moderna, fornecendo informações valiosas sobre o 

comportamento e a produtividade das culturas e outros sistemas agrícolas. É importante ainda 

destacar que com o uso desse modelo para tomar decisões informadas sobre práticas de manejo 

agrícola, os agricultores podem melhorar a produtividade, a eficiência e a sustentabilidade, 

minimizando os riscos associados ao clima e a outros fatores ambientais. 
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RESUMO  

O cultivo de mirtilo tem experimentado uma expansão significativa em vários estados brasileiros 

devido à crescente demanda mundial impulsionada por seus benefícios nutracêuticos, que contém 

compostos essenciais para uma vida saudável, como antocianinas e flavonoides. O objetivo deste 

estudo foi quantificar o número de horas de frio na região sul de Minas Gerais para avaliar a 

viabilidade do cultivo de mirtilo na área. Um conjunto de dados climáticos sobre temperaturas 

máximas e mínimas do ar e precipitação de 1965 a 2015 foram usados para calcular a quantidade de 

horas de frio abaixo de 7,2 °C. Os resultados revelaram uma tendência de aumento das temperaturas 

na região ao longo dos anos, o que pode impactar o cultivo do mirtilo. 

PALAVRAS-CHAVE: Mirtilo; Blueberry; Agroclimatology; Vaccinium sp.; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de mirtilo (Vaccinium sp.) experimentou um notável crescimento em vários estados do 

Brasil. Especificamente na região sul de Minas Gerais, já estão vivendo os primeiros cultivos dessa 

fruta. Uma das principais razões para essa expansão está relacionada à crescente demanda global 

impulsionada pelos benefícios nutracêuticos encontrados nos produtos derivados do mirtilo. Além 

disso, o atrativo valor de mercado da fruta, especialmente na Europa, tem contribuído para essa 

tendência. (CANTUARIAS-AVILÉS, 2010). 

O mirtilo possui um enorme potencial nas áreas da medicina, farmácia e cosméticos. Em sua 

composição química, encontram-se compostos essenciais para uma vida saudável, como a antocianina 

e os flavonoides, os quais têm a capacidade de melhorar a circulação sanguínea, reduzir o colesterol 

e eliminar os triglicerídeos (BOIVIN et al., 2007). A ação desses compostos químicos promove a 

redução dos fatores de risco, principalmente das doenças cardiovasculares. (KALT et al., 2008). 

O mirtilo é classificado em dois grupos principais: o Rabbiteye (Olho de coelho) e o Highbush (mirtilo 

gigante). As cultivares do grupo inicial demonstram maior adaptabilidade em regiões com baixa 

ocorrência de frio, em um intervalo de 50 a 300 horas de exposição. Já as cultivares do grupo 

Highbush apresentam melhor desempenho em áreas de clima mais frio, uma vez que exigem um 

armazenamento maior de horas de frio para desenvolverem-se com controle. A falta de horas frias 

suficientes pode resultar em brotação e floração deficitárias, o que, por consequência, afeta a 

produtividade. As cultivares pertencentes ao grupo Highbush requerem um período de exposição ao 

frio entre 650 a 800 horas (KENDER; BRIGHTWELL, 1966). 

Diante disso, é fundamental quantificar as horas de frio antes de estabelecer o cultivo de um pomar 

de mirtilo em uma nova região, a fim de determinar se o clima do local é adequado ou não. Portanto, 

o objetivo deste estudo foi avaliar a quantidade de horas de frio na região sul de Minas Gerais, a fim 

de verificar a viabilidade de implantação do cultivo de mirtilo. 
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OBJETIVOS  

Este trabalho tem por objetivo quantificar as horas de frio na região do Sul de Minas Gerais com o 

intuito de avaliar, caracterizar e identificar os locais aptos para a cultura do mirtilo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este estudo utilizou uma série climática da região sul de Minas Gerais, mais precisamente da 

localidade de Lavras (latitude: 21º 14' 43" S e longitude: 44º 59' 59" W), que se destaca na região 

pela produção elevada de grãos e sua expressividade. A cidade está situada a uma altitude média de 

919 metros. De acordo com a classificação climática de Thornthwaite (1948), a região é 

predominantemente classificada como B3rB'3a' (clima úmido e mesotérmico, com pequeno déficit 

hídrico no inverno). 

Para este estudo, foram utilizados dados de temperatura máxima e mínima do ar (ºC) e de precipitação 

pluviométrica (mm) no período de 1965 a 2015 (50 anos), obtidos a partir do banco de dados do 

INMET (2016). A temperatura média do ar (Tar) foi calculada pela média simples entre as 

temperaturas máximas e mínimas ((x1 + x2)/2). Com o objetivo de avaliar se a região do sul de Minas 

Gerais é adequada para o cultivo do mirtilo, foi contabilizada a quantidade de horas de frio (HF) 

abaixo de 7,2ºC (Equação 1). Na quantificação do HF adaptou-se, para o sul de Minas, a equação 

proposta por Pedro Jr et al., (1979). 

HF<7,2 = 401,9 - 21,5 x Tmedjul 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise dos dados fornecidos na Figura 1 revela uma clara tendência de aumento da temperatura do 

ar ao longo dos anos na região em questão. Os valores médios da temperatura máxima, mínima e 

média registrados foram 26,19°C, 14,25°C e 20,22°C, respectivamente, com todos apresentando um 

incremento médio de aproximadamente 0,03°C por ano. Essa tendência é motivo de preocupação, 

uma vez que, caso declarado constante, poderá resultar em um aumento de 3°C na temperatura do ar 

ao longo de um período de 100 anos, um valor considerado significativo. 

A tendência climática é uma alteração gradual nos valores médios das condições climáticas em uma 

determinada região. Esse fenômeno pode ser caracterizado por um suave aumento ou diminuição nos 

valores médios ao longo de um período de tempo, e pode ter impactos significativos no meio 

ambiente, na economia e na sociedade como um todo. É importante que sejam realizados estudos e 

ações que possam mitigar os efeitos das mudanças climáticas, a fim de garantir um futuro sustentável 

para as próximas gerações. 
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Figura 1. Temperatura do ar, máxima, mínima e média, no período de 1965-2015 na região Lavras, 

sul de Minas. 

Conforme evidenciado na Figura 2, o número médio de horas de frio (HF) na região de Lavras foi de 

65,9 horas abaixo de 7,2ºC. Esse valor é considerado baixo para a implantação de cultivares de mirtilo 

do grupo Highbush, uma vez que essas plantas apresentam exigências térmicas bem mais baixas do 

que o número de horas de frio na região. 

Uma alternativa para a produção de mirtilo na região seria a implantação de lavouras com cultivares 

do grupo Rabbiteye, que requerem um menor número de horas de frio, variando de 50 a 300 horas 

(Herter, Wrege, 2006). No entanto, é importante ressaltar que a escolha da cultivar também deve levar 

em consideração outros fatores, como as características do solo e do clima da região, para garantir o 

sucesso da produção. 

Além disso, os dados apresentados na Figura 2 mostram uma tendência de redução no acúmulo de 

horas de frio na região de Lavras ao longo dos anos, com uma queda média de 0,9 horas por ano. Essa 

tendência pode ter influência para a produção de mirtilo e outras culturas que dependem do número 

de horas de frio para seu desenvolvimento. É importante considerar essa tendência ao planejar a 

produção agrícola na região. 

Também é importante destacar que os valores de HF apresentaram grande variação em relação à 

média ao longo dos anos, em torno de 45,25%. Isso significa que, embora a média seja baixa para o 

cultivo de Highbush, em determinados anos pode ser possível atingir o número de horas de frio 

necessário para essa cultivar. No entanto, é necessário estar preparado para os anos em que o número 

de horas de frio pode ser mais baixo, afetando a produção. 
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Figura 2. Tendência da evolução (A) e valores absolutos (B) do número de horas de frio abaixo de 

7,2ºC no Sul de Minas Gerais, Brasil. 

 
CONCLUSÃO  

A fim de avaliar a viabilidade da implantação da cultura do mirtilo na região, os resultados 

demonstraram que a média de horas de frio na área é considerada insuficiente para o cultivo das 

cultivares Highbush, que são as mais comuns na produção de mirtilo. No entanto, a implantação de 

cultivares Rabbiteye, que demandam menos horas de frio, pode ser uma alternativa viável para a 

região. 

Além disso, a análise da temperatura do ar revelou uma tendência de aumento de longo prazo na 

região, o que pode ter implicações significativas para a produção agrícola. É fundamental realizar 

estudos e ações para mitigar os efeitos das mudanças climáticas na área. 

Em conclusão, o estabelecimento de cultivos de mirtilo na região de Lavras pode ser viável utilizando 

cultivares Rabbiteye, embora seja necessário estar preparado para variações no número de horas de 

frio ao longo dos anos. Além disso, é importante adotar medidas de adaptação às mudanças climáticas 

na região para garantir a sustentabilidade da produção agrícola no longo prazo. 
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RESUMO  

O presente trabalho teve como objetivo, analisar como os elementos climáticos afetam a produção do 

algodão na região Centro-Oeste. Uma série histórica da produtividade do algodão de 1989 a 2017 foi 

coletada por meio da plataforma SIDRA do IBGE. De 1983 a 2018, os dados climáticos foram 

adquiridos diariamente na plataforma NASA/POWER. As correlações de Pearson foram realizadas 

para quantificar a relação entre a produtividade do algodão e os elementos meteorológicos em vários 

estágios da fenologia da cultura. Os fatores climáticos que mais impactam a produção de algodão nas 

principais áreas produtoras do Brasil foram ETP e ARM, que se correlacionam positivamente da 

semeadura à floração, com alta significância. Por outro lado, a alta pluviosidade e o excesso de 

umidade durante o período de floração contribuíram para a queda na produtividade do algodão. 

PALAVRAS-CHAVE: Algodão; Evapotranspiração; Produtividade; Cotton; Evapotranspiration 

 
INTRODUÇÃO  

O algodão (Gossypium hirsutum L.) é uma fibra cultivada mundialmente pelo seu enorme potencial 

econômico e social. Atualmente é cultivada em mais de 100 países em 33,2 milhões de hectares 

(HUSSAIN et al., 2020). A produção mundial em 2017/2018 foi de 26,931 milhões de toneladas. No 

Brasil, o algodão é a quarta cultura mais produzida depois da Índia, China e Estados Unidos. Embora 

3.590 cidades do país tenham boas condições para o cultivo do algodão, esse número tem diminuído 

ao longo dos anos devido às variações climáticas.  

A produção de algodão é fortemente influenciada pelas condições climáticas assim como diversas 

outras culturas (DA SILVA; MARUJO, 2012). O algodoeiro é uma planta típica de clima tropical 

(HUSSAIN et al., 2020) e requer precipitação anual entre 500 mm e 1500 mm, distribuída 

uniformemente ao longo do ciclo de crescimento. Além disso, a temperatura média ideal para seu 

crescimento varia entre 20ºC e 30ºC, com umidade relativa de 70% e pelo menos 2.500 horas de sol 

por ano. 

 
OBJETIVOS  

Este estudo teve como objetivo realizar uma análise abrangente do impacto dos fatores climáticos na 

produtividade da cultura do algodão (Gossypium hirsutum L.) na região Centro-Oeste do Brasil, 

buscando identificar as variáveis climáticas que exercem influência significativa, tanto positiva 

quanto negativa, em diferentes estágios do desenvolvimento dessa cultura na região mencionada. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para analisar o impacto dos fatores climáticos sobre a produção de algodão nas regiões central e oeste, 

dados da sequência histórica da produção de algodão de 1989 a 2017 foram coletados na plataforma 

SIDRA do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Além disso, também foram obtidos 
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dados diários de temperatura média do ar (Tm, ºC), precipitação (P, mm) e potencial de 

evapotranspiração (ETP, mm) para locais selecionados na região Centro-Oeste de 1983 a 2018 (Fig. 

) na Figura 1 ), da NASA/World Energy Resource Forecast - NASA/POWER Platform. 

 

Figura 1. Localidades produtoras de algodão no Centro-Oeste, estados de Goiás (GO), Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS). 

O método Penman-Monteith foi usado para calcular a evapotranspiração potencial (ETP), que foi 

dividida pela diária e depois pela escala decimal, de acordo com as equações de 1 a 4.  

 

Em que Rn é a radiação líquida (MJ m?2 d?1), G é o fluxo de calor zero do solo (MJ m?2 d?1), γ é a 

constante psicrométrica (0,063 kPa °C?1), s é a inclinação da curva pressão de vapor versus 

temperatura (kPa °C?1), es é a pressão de vapor de saturação (kPa) e ea é a pressão de vapor real 

(kPa). 

Com base nisso, foi possível calcular a reserva de água do solo (STO, mm), déficit hídrico (DEF, 

mm) e excesso de água (EXC, mm) em uma escala de dez dias usando a metodologia de Thornthwaite 

e Mather (1955). As formulas da metodologia de Thornthwaite e Mather podem ser vista na figura 2. 
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Figura 2. Formulas da metodologia de Thornthwaite e Mather. 

As correlações de Pearson foram realizadas para melhor quantificar a relação entre a produtividade 

do algodão e os elementos meteorológicos em cada estádio da fenologia da cultura. As variáveis 

utilizadas nas análises foram a temperatura, chuva, evapotranspiração potencial, armazenamento de 

água do solo, déficit hídrico e excesso de água. O software utilizado em todas as análises foi o python 

3.0.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O potencial de produção do algodão é determinado desde o plantio até a floração, momento onde as 

condições climáticas afetam fortemente a produtividade da cultura. Os elementos climáticos têm 

diferentes relações e intensidades com a produtividade do algodão (Figura 3). Por exemplo, ETP e 

ARM têm relação direta com a produtividade desde o plantio até a floração, indicando que a 

manutenção de um ARM alto melhora a produtividade da lavoura. No início do crescimento 

vegetativo (2º decêndio), a influência do ETP+ARM chega a 66,5% da influência do clima no cultivo 

(Figura 2). As correlações das demais variáveis ??variam dentro de cada decênio analisado. 

A cultura do algodão apresenta uma tolerância a seca relativamente alta em comparação com outras 

plantas anuais devido à sua capacidade de aprofundar o sistema radicular que cresce até a floração. 

O período em que a DEF apresentou correlação negativa com a produtividade do algodão foi o 5º 

decêndio, que corresponde à emergência dos botões florais. DEF representa 14% da influência do 

clima neste momento e tem como principal consequência a abscisão no algodoeiro e 

consequentemente a queda dos botões florais.. Doorenbos et al. (1979) relatam que DEF forte perto 

da floração impede o desenvolvimento da planta 



 

899 

 

 

Figura 3. Proporção das correlações de Pearson entre a produtividade do algodão e os elementos 

climáticos em diferentes decêndios do período de plantio ao florescimento. 

A precipitação (P) apresentou correlação positiva com a produtividade do algodoeiro desde o plantio 

até o final da formação dos botões florais (Figura 3). Entretanto, durante a floração, a correlação foi 

negativa (r = 0,201) e a maior influência nesse período foi o clima (36, %) (Figura 3). Isso porque as 

chuvas durante a floração podem atrapalhar a atividade da colônia de abelhas, principal polinizadora 

do algodão, o que pode reduzir a polinização da cultura e, consequentemente, reduzir a produtividade 

do algodão. 

 

Figura 4. Correlação de Pearson entre a produtividade de algodão e os elementos climáticos em decêndios do plantio-florescimento. 

 
CONCLUSÃO  

De acordo com a análise dos dados, concluiu-se que as variáveis ??climáticas que mais afetam a 

produtividade do algodão nas principais regiões produtoras do Brasil são a potencial de 

evapotranspiração (ETP) e a retenção de água no solo (ARM). Essas variáveis ??apresentaram 

correlações positivas e significativas durante o período do plantio à floração. Por outro lado, a alta 

pluviosidade (P) e o excesso de água (EXC) durante a floração reduzem a produtividade do 
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algodoeiro. Portanto, considerando esses fatores climáticos, pode-se concluir que o manejo adequado 

da água no solo é necessário para garantir uma boa produtividade do algodão nas áreas de produção 

brasileiras. 
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RESUMO  

A estimativa da fotossíntese diária pelo dossel de uma planta (Pd ) por ser obtida integrando-se a 

curva fotossintética de saturação de luz (CFSL) no tempo e ao longo do índice de área foliar 

acumulado (l). A incorporação do efeito do nitrogênio específico foliar (N) na CFSL torna-se a 

soluçãoo do problema mais complexa, impossibilitando uma solução analítica exata. O objetivo 

principal deste trabalho foi comparar uma solução analítica incompleta, considerando um valor médio 

de N para todo dossel da cultura, com uma solução parcialmente numérica completa para o problema. 

Comparando-se as soluções para diferentes cenários, observa-se que a solução analítica incompleta 

pode ser considerada uma solução adequada para o problema, com erro inferior a 7,5%. Os maiores 

erros da solução corre para valores altos do índice de área foliar. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de área foliar; Equação hiperbólica retangular; Solução numérica;; 

 
INTRODUÇÃO  

Em modelos de simulação de cultura baseados em processos, a estimativa da fotossíntese bruta diária 

(Pd) é um dos processos mais importantes na simulação. Nestes modelos, Pd é frequentemente 

estimada pela curva fotossintética de saturação de luz, integrada no tempo e no índice de área foliar 

acumulado. Diversos trabalhos comprovam que esta curva é influenciada pelo nitrogênio específico 

foliar, que varia ao longo do do índice de área foliar acumulado (l). Isto faz com que a solução 

analítica para o modelo de fotossíntese diária torne-se mais complexa. 

 
OBJETIVOS  

Neste trabalho, inicialmente é apresentado o desenvolvimento do modelo de Pd e uma solução 

analítica para o problema, seguindo a abordagem de Liu (1996). O objetivo principal do trabalho foi 

avaliar o erro desta solução comparando-se com uma solução parcialmente numérica. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Teoria 

A curva de saturação de luz de uma folha, relação entre a taxa de fotossíntese (Pl , kg CO2 m
-2 s-1) e 

a irradiância fotossinteticamente ativa absorvida pela folha (Ia , J m-2 s-1), pode ser representada pela 

seguinte equação retangular hiperbólica (THORNLEY; JOHNSON, 2000): 

 

01 

em que α (g CO2 J
-1) é o valor da inclinação da curva (eq. 1) para Ia = 0, chamado de eficiência 

fotossintética, e Pm (g CO2 m
-2 s-1 ) é a taxa fotossintética máxima na saturação de luz. 

Dentro do dossel da cultura, a irradiância interceptada pelas folhas é atenuada pelas camadas 

sobrejacentes, sendo obtida pela seguinte relação (THORNLEY; JOHNSON, 2000): 
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em que τ (-) e k (-) são, respectivamente, os coeficientes de transmissão e extinção de luz e l (m2 m-

2) é o índice de área foliar acumulado, sendo zero no topo dossel da cultura e máximo (L) na base; I0 

(J m-2 s-1) é o valor de Ia no topo do dossel da cultura. 

O valor de I0 é função do tempo t e não há relação analítica que descreva exatamente sua variação 

temporal ao longo do dia. Liu (1996) encontrou que uma relação triangular promove os menores erros 

na fotossíntese total diária. Esta relação foi considerada neste trabalho, sendo descrita por 

 

03 

em que D (s) é o fotoperíodo do dia e Id (J m-2) é a irradiação solar fotossintética, que pode ser obtida 

por uma fração da irradiância solar global, comumente medida ou estimada em estações 

meteorológicas. 

Diversos trabalhos demonstram (ex. Allison et al. (1997)) que Pm depende do nitrogênio específico 

foliar N (g m-2). Uma relação de logística entre Pm e N apresenta-se como plausível para descrição 

empírica da relação, no entanto, uma relação linear é frequentemente utilizada: 

 

04 

em que am (g CO2 m
-2 s-1 ) e bm (g CO2 (g N)-1 s-1) são os coeficientes de ajuste da relação linear. O 

valor de N diminui ao longo do dossel da cultura, sendo máximo no topo do dossel e mínimo na base 

do dossel da cultura. Uma relação exponencial de decaimento em função de l é geralmente utilizada: 
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em que N0 é o valor de N no topo do dossel da cultura e kn (-) é um coeficiente de forma da curva. 

Note que, na eq. 1, Ia é função de l e t, e Pm é uma função de l. Dessa forma, o total de fotossíntese 

diária do dossel de uma planta em um dia (Pd , g CO2 m
-2) é obtido integrando-se a eq. 1 em função 

de l e t, ou seja: 
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Combinando-se as eqs. 5 e 4 e as eqs. 3 e 2 e inserindo o resultado na eq. 6, resulta na seguinte 

expressão, após algumas operações algébricas: 

 

07 

em que  
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A solução da eq. 7 resulta em um modelo para estimativa de fotoss??ntese diária considerando o 

efeito do nitrogênio espec??fico foliar. No entanto, a eq. 7 não admite solução puramente anal??tica. 

Integrando-se inicialmente em relação a t e depois em relação a l, obtém-se: 
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em que  

 

e F(x) é definido por: 
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em que  

e A(x) e B(x) são as funções, previamente definidas, com a substituição x = l/L. Como não foi possível 

obter solução analítica para F (x), a integral foi resolvida numericamente pela regra de Simpson. 

Solução analítica incompleta 

Uma solução analítica para a eq. 7 pode ser obtida considerando-se um valor médio para nitrogênio 

espec??fico foliar médio (NLmed ) ao longo de todo o dossel da culta, assim como proposto por Liu e 

Bull (2001). Por definição, NLmed é obtido por: 
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Substituindo NLmed na eq. 4, obtém-se um valor médio de Pmmed , que independe de l: 

 

11 

A solução da integral dupla da eq .7 considerando Pm = Pmmed (constante) pode, então, ser facilmente 

obtida, sendo descrita por: 

 

12 

em que  

 

A eq. 12 é indêntica a solução obtida por Liu (1996) considerando Pm = Pmmed . Neste trabalho, no 

entanto, Pmmed é obtido pela eq. 11, que representa um valor Pm para NLmed . 

A eq. 12 representa uma solução incompleta ou aproximada para fotossíntese diária de uma planta, 

considerando o efeito do nitrogênio específico foliar, uma vez que não considera a variação de Pm ao 

longo do dossel. Esta solução é comparada com solução completa do problema (eq. 8), obtida 

numericamente. Os valores de referências dos parâmetros da curva de saturação de luz e do efeito de 
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N em Pm - requeridos nas eqs. 8 e 12 - foram obtidos da compilação feita por Liu e Bull (2001) para 

a cultura da cana-de-açúcar. Pertubações nos valores de referências foram feitas a fim de avaliar o 

efeito na comparação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Comparando-se a fotossíntese bruta diária (Pd) obtida numericamente com a solução analítica 

incompleta (Fig 1), observa-se que os maiores desvios (< 5%) ocorrem para valores altos do índice 

de área foliar (L). Este desvio aumenta conforme o aumento da irradiação fotossinteticamente ativa 

(Id ). Este resultado, contudo, favorece ao uso da solução analítica, uma vez que os maiores erros 

ocorrem somente no final do ciclo da cultura (quando L é alto), o que diminui a propagação de erro 

de simulação para o ciclo da cultura. 

 
Figura 1 - Comparação entre a solução analítica seguindo a abordagem de Liu (1996) (Liu) e solução 

numérica (Numérica) para a estimativa da fotossíntese diária (Pd) incorporando a variação de N no 

dossel de uma planta: a) Pd em função do índice de área foliar L para diversos valores Id (MJ m-2 d-

1) e b) Pd em função da Id para diversos valores de L (m2 m-2) 

O erro da solução analítica também pode variar de acordo com os valores dos parâmetros. Na Fig. 2, 

observa-se que o parâmetro kn é o mais sensível no desvio entre as duas soluções: a medida que kn se 

aproxima da unidade, o erro da solução analítica aumenta substancialmente (< 7, 5% para os cenários 

avaliados). Note que a eq. 10 não é definida para kn = 0, no entanto, quando kn tende a zero, NL = N0 

. Neste caso, como também na eq. 5 Nl = N0 (constante), a solução analítica é idêntica à solução 

numérica para qualquer cenário, assim como observado na Fig. 2. 

 
Figura 2 - Efeito dos parâmetros kn , N0 e bm na comparação entre a solução analítica seguindo a 

abordagem de Liu (1996) (Liu) e solução numérica (Numérica) para a estimativa da fotossíntese 
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diária (Pd) incorporando a variação de N no dossel de uma planta para valores extremos de Id (MJ 

m-2 d-1) e L (m2 m-2) 

 
CONCLUSÃO  

• A solução analítica incompleta baseada em Liu e Bull (2001) representa uma solução 

adequada para a estimativa da fotossíntese diária de uma planta, incorporando-se a influência 

da nitrogênio específico foliar na curva da saturação de luz. Os maiores erros da solução 

(inferior a 7,5 %) correm para valores altos do índice de área foliar; 

• O erro da solução aumenta para valores de kn próximos da unidade, o que representa variação 

acentuada do N ao longo do dossel da cultura. 
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RESUMO  

O município de Mossoró no Rio Grande do Norte, é um local propenso para ocorrência do processo 

de desertificação, por estar inserido na região semiárida. O presente estudo almejou diagnosticar a 

possível presença deste processo em Mossoró/RN além de tentar prevenir o avanço deste fenômeno, 

por meio do estudo dos fatores climáticos, utilizando o método de Thornthwaite (1948), para 

determinar o índice de aridez presente neste local, com o levantamento de uma série histórica de 37 

anos (1970 a 2007) de dados pluviométricos. Através deste índice foi constatado um grau de aridez 

para a região de Mossoró de 0,42, sendo classificado desta forma como clima semiárido. É notório 

que o município de Mossoró, está propenso para susceptibilidade do processo de desertificação por 

fatores climáticos, sociais, ambientais e econômicos, relacionado ao desmatamento da Caatinga e por 

se tratar de uma região frágil geologicamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Áreas desérticas; Caatinga; Evapotranspiração;; 

 
INTRODUÇÃO  

O nordeste brasileiro constitui uma abrangência de 1.561.177 mil Km2, onde contém uma região 

semiárida com extensão de 982.563,3 mil Km2, onde está grande área é marcada por grandes períodos 

de secas, correlacionadas com a mal distribuição de chuvas durante todo o ano, uma vez que o período 

chuvoso varia entre os primeiros meses do ano, de janeiro até maio, e os demais meses apresentam 

escassez de chuva, o que propicia um grande aumento da temperatura, na qual acarreta um elevado 

grau de evapotranspiração nesse período. Este processo ocorre de forma natural na natureza 

(LINHARES, 2020). 

Nesse contexto, também surge a influência das atividades humanas como responsáveis pela mudança 

do clima e pelas altas temperaturas que acabam ocasionando queimadas na caatinga, assim como 

desmatamentos, irrigações inadequadas do solo, modificações da vegetação natural por culturas como 

a agricultura e a pecuária, e o manuseamento incorreto do solo para plantações. 

Tendo em vista que a caatinga é um bioma predominantemente da região nordeste, diante de tais 

problemas citados anteriormente, é notável que há presença de um solo bastante infértil e vulnerável, 

sujeito a tornar-se rochoso ou arenoso, características essas que proporciona o surgimento da 

desertificação da caatinga. Fenômeno este que conduz o solo ao estado de degradação, sendo assim 

considerados por muitos, um dos maiores problemas presentes nas regiões semi-áridas (LINHARES, 

2020). 

Um estudo sobre desertificação no município de São João do Cariri/PB, analisou as vulnerabilidades 

socioeconômicas e ambientais, demonstrando a inter-relação entre a vulnerabilidade das famílias 

rurais com o fenômeno de desertificação. Foram observados índices de vulnerabilidade social, com o 

valor de 44,85%, considerado alto, 13,05% de vulnerabilidade econômica, considerado baixo. Em 

relação às vulnerabilidades tecnológicas e às secas, os valores encontrados foram, respectivamente, 

de 30,03% e 17,68%, considerados moderados. A análise das vulnerabilidades socioeconômicas e 
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ambientais em São João do Cariri permitiu diagnosticar a suscetibilidade das famílias frente ao 

fenômeno da desertificação, considerando o método do balanço hídrico climatológico, segundo 

Thornthwaite, para a capacidade de campo de 100 mm, conforme (TAVARES et al., 2016). 

Para o estudo do processo de desertificação, adota-se o índice de aridez, cujo método é de suma 

importância para determinar regiões que estão sujeitas ao processo de desertificação, sendo o único 

método que usa as variáveis quantitativas para análise. Com isso, tendo em mente os fatores 

climáticos que contém variações, de modo que, também proporcione mudanças nos valores obtidos 

pelo índice de aridez (IA), por meio de uma série temporal, na qual colabora para a compreensão que 

origina as variações climáticas existentes em uma determinada área (LINHARES, 2020). 

Toda essa problemática se propõe em consideração a importância de um tema tão complexo, que 

envolve o clima semiárido de predominância do município de Mossoró - RN, que está correlacionado 

fortemente com a desertificação e podendo ser determinado através do índice de aridez, uma vez que 

a desertificação é considerada como um grave impacto ambiental, associado a problemas sociais e 

econômicos. 

 
OBJETIVOS  

· Determinar a variação anual do índice de aridez (IA) e da tendência a desertificação na cidade de 

Mossoró/RN. 

· Avaliar o grau de dependência entre as variáveis Precipitação (mm), Temperatura (ºC) e 

Evapotranspiração potencial (mm). 

· Realizar análise de regressão, a fim de identificar a tendência do índice de aridez (IA) na série 

histórica na cidade de Mossoró/RN. 

· Avaliar o grau de dependência entre as variáveis Precipitação (mm), Temperatura (ºC) e 

Evapotranspiração potencial (mm). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O presente estudo propôs fazer uma análise do índice de aridez do município de Mossoró, situada no 

interior do estado do Rio Grande do Norte, localizado entre a latitude 5º 11' 17'' Sul e longitude 37º 

20' 39'' (Figura 1), limitando-se com os municípios de Grossos, Serra do Mel e Baraúna. Contém uma 

área territorial de 2110,207 Km² e uma população de 297.378 habitantes e possuindo uma densidade 

demográfica de 123,76 hab/Km², segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE, 2018). Fatos estes que levam o município de Mossoró ser considerado como a segunda maior 

cidade do estado, assim como a maior cidade quando comparado a sua extensão territorial. 

 

Figura 1: Localização da cidade de Mossoró. 

Fonte: Rodrigues (2019). 

Os dados usados neste trabalho foram obtidos de uma série histórica de 37 anos (1970 a 2007) dos 

registros da estação meteorológica Jerônimo Rosado da UFERSA em Mossoró cujas coordenadas 

geográficas são: 5o11' S e 37º 20' W a 1,5 m de altura da superfície, com altitude de 40,5 m acima do 

nível do mar, estando localizado a apenas 40 km do Atlântico Norte. 
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Conforme o método do balanço hídrico de Thornthwaite (1948), a evapotranspiração potencial será 

determinada por meio da equação 1: 

ETP = 16,2 [10 × (T/I)]a (1) 

Esta equação será usada no caso em que ocorra a seguinte condição, em que a temperatura média do 

ar seja menor que 26,5ºC. Já para as temperaturas que sejam maior ou igual a 26,5ºC, usa-se a equação 

2: 

ETP=-415,85 + 32,24.T - 0,43.T2 (2) 

Em que: 

ETP= Evapotranspiração Potencial; 

T= temperatura média do ar (ºC); 

I = Índice de calor anual. 

O índice "a" é determinado através do índice "I", conforme a equação 3: 

a = 6,750x10-3x I - 7,711x10-5x I + 1,792x10-2x I +0,492 (3) 

O valor do índice "I" é determinado pelas equações 4 e 5: 

(4) 

In = (T/5)1,514 (5) 

Em que: 

T = Temperatura média do ar no mês (ºC); 

In = Índice térmico no mês (n). 

Por meio da utilização das equações vistas anteriormente, assim como os dados climáticos é possível 

determinar os valores anuais da precipitação e evapotranspiração da área em estudo, para determinar 

o índice de aridez. 

Conforme Thornthwaite (1948) e posteriormente modificado por Penman (1953), o índice de aridez 

será determinado pela equação 6: 

IA = P/ETP (6) 

Em que: 

IA = Índice de aridez; 

P = Precipitação média anual (mm); 

ETP = Evapotranspiração potencial anual (mm); 

O estudo deste índice engloba não apenas regiões secas, mas também está diretamente ligada com o 

entendimento da desertificação, relacionado com o grau de aridez presente na região em estudo, onde 

através do valor encontrado pelo índice é possível determinar o quanto a região está susceptível ao 
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processo de desertificação. No entanto, este índice tem um papel muito importante na caracterização 

da ocorrência da desertificação, pelo simples fato do mesmo estar presente em áreas que limitam na 

maioria das vezes regiões secas, e por meio da utilização deste cálculo, é possível apontar com grande 

exatidão a presença deste fenômeno por meio do estado climático presente no local. 

Segundo o programa de combate à desertificação (PCD), o índice de aridez pode ser considerado 

como uma avaliação internacional para convenção de combate à desertificação, tendo uso nos mais 

variados estudos sobre esse tema. Por meio deste índice pode ser determinado classes climáticas, 

como apresentado na tabela 1, onde está classificação climática é determinada de acordo com a 

metodologia do programa das Nações Unidas para o meio ambiente (UNEP, 1992). 

Tabela 1: Classificação climática usando o IA. 

Classes Climáticas  Índice de Aridez  

Úmido  IA ≥ 1,00  

Subúmido Úmido  0,65 < IA < 1,00  

Subúmido Seco  0,50 < IA ≤ 0,65  

Semiárido  0,20 < IA ≤ 0,50  

Árido  0,05 < IA ≤ 0,20  

Hiperárido  IA ≤ 0,05  

Fonte: Adaptado do UNEP (1992). 

Também com o índice de aridez (IA), é possível classificar o nível de suscetibilidade à desertificação, 

conforme a tabela 2, em que esse grau para determinar essa ocorrência foi uma adaptação realizada 

por Matallo Junior (2003). 

Tabela 2: Classificação do nível de suscetibilidade à desertificação. 

Classes Climáticas  Índice de Aridez  

Inferior à moderada  IA ≥ 0,65  

Moderada  0,51 < IA ≤ 0,65  

Alta  0,21 < IA ≤ 0,50  

Muito alta  0,05 < IA ≤ 0,20  

Superior a muito alta  IA ≤ 0,05  

Fonte: Matallo Júnior (2003). 

É importante o estudo relacionado ao nível de dependência existente nas variáveis em estudo, onde 

estes dados não pressupostos a Correlação de Pearson como mostra a equação 7, que de acordo com 

Moore (2007), esta correlação relaciona a direção e o nível da relação linear presente em dois aspectos 

quantitativos. 
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(7) 

Em que, 

= valor da Correlação de Pearson; 

= Valores de um conjunto; 

= Outro valor de conjunto. 

As variáveis da série histórica, temperatura, precipitação, evapotranspiração e índice de aridez do 

local em estudo, são usados para os dados desta correlação, através da realização de um de cada vez, 

posto que o resultado mais próximo de 1 ou -1, indica o potencial mais elevado no nível de 

agrupamento linear frente as variáveis ou diminuição deste nível, no entanto quando este valor tende 

a ser mais próximo de zero, implica numa redução do grau de agrupamento da correlação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Através da tabela 3, pode-se verificar no período analisado (1970-2007), o índice de aridez no 

decorrer da série histórica em estudo. 

Tabela 3: Representação anual do índice de aridez (IA). 

ANO  IA  ANO  IA  

1970  0,22  1989  0,72  

1971  0,60  1990  0,16  

1972  0,37  1991  0,36  

1973  0,53  1992  0,30  

1974  

1975  

1976  

1977  

1978  

1979  

1980  

1981  

1982  

1983  

0,90  

0,73  

0,27  

0,55  

0,29  

0,20  

0,30  

0,21  

0,36  

0,07  

1993  

1994  

1995  

1996  

1997  

1998  

1999  

2000  

2001  

2002  

0,09  

0,67  

0,43  

0,47  

0,34  

0,14  

0,29  

0,56  

0,18  

0,50  
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1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

0,51  

1,23  

0,64  

0,27  

0,57  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

0,41  

0,47  

0,25  

0,33  

0,39  

Fonte: Autor, (2020). 

A figura 2 também exemplifica o Índice de Aridez anual na forma de gráfico, onde o mesmo liga-se 

a fatores climáticos como temperatura, precipitação e evapotranspiração. 

Figura 2: Representação anual do índice de aridez (IA). 

 

Fonte: Autor, (2020). 

Na tabela 4, verifica-se a classificação climática (CC) anual referente à presença do índice de aridez 

para cada ano. Sendo classificado em Úmido (U), Subúmido úmido (SU), Subúmido Seco (SS), 

Semiárido (SA), Árido (AR) e Hiperárido (HP). 

Tabela 4: Representação anual da Classificação Climática (CC). 

ANO  CC  ANO  CC  

1970  SA  1989  SU  

1971  SS  1990  AR  

1972  SA  1991  SA  

1973  SS  1992  SA  

1974  

1975  

1976  

1977  

1978  

1979  

1980  

1981  

1982  

1983  

SU  

SU  

SA  

SS  

SA  

AR  

SA  

SA  

SA  

AR  

1993  

1994  

1995  

1996  

1997  

1998  

1999  

2000  

2001  

2002  

AR  

SU  

SA  

SA  

SA  

AR  

SA  

SS  

AR  

SA  
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1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

SS  

U  

SS  

SA  

SS  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

SA  

SA  

SA  

SA  

SA  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 4, é notório a predominância da classificação climática (CC) sendo Semiárido 

para a região do Município de Mossoró, que pode ser observado para os seguintes anos: 1970, 1972, 

1976, 1978, 1980, 1981, 1982, 1987, 1991, 1992, 1995, 1996, 1997, 1999, 2002, 2003, 2004, 2005, 

2006 e 2007. 

Para os demais anos, que ocorreu uma classe climática diferente a semiárido, pode-se fazer as 

seguintes associações do índice de aridez, precipitação e temperatura para resultar nas demais classes 

climáticas, como pode ser visto nos seguintes anos: 

1985: (IA= 1,23) + (P=2065,70) + (T=26,69) = U 

1989: (IA=0,72) + (P=1320,60) + (T=27,37) = SU 

2000: (IA=0,56) + (P=1023,00) + (T=27,31) = SS 

2001: (IA=0,18) + (P=365,00) + (T=28,19) = AR 

2007: (IA=0,39) + (P=765,70) + (T=27,96) = SA 

HP = Não houve. 

Na tabela 5, apresenta o grau de susceptibilidade da ocorrência da desertificação para cada ano da 

série histórica em estudo, de acordo com o índice de aridez, onde pode ser determinado por cinco 

graus, sendo Inferior a Moderada (IM), Moderado (MD), Alto (AL), Muito Alto (MA) e Superior a 

Muito Alto (SMA). 

Tabela 5: Representação do Grau de Susceptibilidade (GS). 

ANO  GS  ANO  GS  

1970  AL  1989  IM  

1971  MD  1990  MA  

1972  AL  1991  AL  

1973  MD  1992  AL  

1974  

1975  

1976  

IM  

IM  

AL  

1993  

1994  

1995  

MA  

IM  

AL  
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1977  

1978  

1979  

1980  

1981  

1982  

1983  

1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

MD  

AL  

MA  

AL  

AL  

AL  

MA  

MD  

IM  

MD  

AL  

MD  

1996  

1997  

1998  

1999  

2000  

2001  

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

AL  

AL  

MA  

AL  

M  

MA  

AL  

AL  

AL  

AL  

AL  

AL  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 5, pode-se determinar que a região de Mossoró apresenta um alto Grau de 

Susceptibilidade para a ocorrência da desertificação, onde ouve a ocorrência deste grau para os 

seguintes anos: 1970,1972, 1976, 1978, 1980, 1981, 1982, 1987, 1991, 1992, 1995, 1996, 1997, 1999, 

2002, 2003, 2004, 2005, 2006 e 2007. 

Para os demais anos, que ocorreu um Grau de Susceptibilidade diferente a alto, pode-se fazer as 

seguintes associações do índice de aridez, precipitação e temperatura para resultar nos demais graus, 

como pode ser visto nos seguintes anos como exemplo: 

1973: (IA= 0,53) + (P=966,70) + (T=27,37) = MD 

1989: (IA=0,72) + (P=1320,60) + (T=27,37) = IM 

2001: (IA=0,18) + (P=365,00) + (T=28,19) = MA 

2007: (IA=0,39) + (P=765,70) + (T=27,96) = AL 

SMA = Não houve. 

A tabela 6, apresenta a distribuição da temperatura média anual para o período de 1970 até 2007 para 

o município de Mossoró-RN, que contém uma média para esta série histórica de 27,69°C. 

Tabela 6: Distribuição da temperatura média anual. 

ANO  T(ºC)  ANO  T(ºC)  

1970  27,66  1989  27,37  

1971  27,14  1990  28,31  
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1972  27,73  1991  27,88  

1973  27,38  1992  27,63  

1974  

1975  

1976  

1977  

1978  

1979  

1980  

1981  

1982  

1983  

1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

26,60  

26,96  

26,84  

26,94  

27,29  

28,10  

28,00  

28,15  

27,72  

28,59  

27,57  

26,69  

26,94  

28,31  

27,73  

1993  

1994  

1995  

1996  

1997  

1998  

1999  

2000  

2001  

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

28,64  

27,26  

27,62  

27,62  

27,79  

29,03  

28,11  

27,31  

28,19  

27,53  

27,90  

27,63  

28,27  

27,94  

27,96  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 6, pode-se observar a seguinte associação, em que conforme o índice de aridez 

aumenta, a temperatura tende a ficar mais baixa, como mostra a tabela 7 para índices que foram altos 

para seus respectivos anos, assim como a sua baixa temperatura. 

Tabela 7: Maior IA X Menor T(ºC). 

ANO  IA  ANO  T(ºC)  

1974  0,90  1974  26,60  

1975  0,73  1975  26,96  

1985  1,23  1985  26,69  

2000  0,56  2000  27,31  

2002  0,50  2002  27,53  

Fonte: Autor, (2020). 
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Analisando a tabela 6, pode-se observar também a seguinte associação, em que conforme o índice de 

aridez diminui, a temperatura tende a ficar mais alta, como mostra a tabela 8, para índices que foram 

baixos para seus respectivos anos, assim como a sua alta temperatura. 

Tabela 8: Menor IA X Maior T(ºC). 

ANO  IA  ANO  T(ºC)  

1983  0,07  1983  28,59  

1993  0,09  1993  28,64  

1998  0,14  1998  28,03  

2001  0,18  2001  28,19  

2005  0,25  2005  28,27  

Fonte: Autor, (2020). 

Pode-se ainda verificar a temperatura anual através da figura 3. 

Figura 3: Distribuição da temperatura média anual. 

 

Fonte: Autor, (2020). 

Na tabela 9, temos a distribuição da precipitação anual e histórica do período de 1970 a 2007 para o 

município de Mossoró, com uma média de precipitação anual de 771,32 mm. 

Tabela 9: Distribuição da Precipitação média anual (P). 

ANO  P(mm)  ANO  P(mm)  

1970  416,40  1989  1320,60  

1971  950,20  1990  335,90  

1972  713,00  1991  703,00  

1973  966,70  1992  569,80  

1974  

1975  

1976  

1977  

1978  

1979  

1980  

1491,60  

1264,20  

458,90  

951,60  

531,60  

396,20  

590,20  

1993  

1994  

1995  

1996  

1997  

1998  

1999  

144,20  

1208,60  

810,40  

890,30  

664,40  

319,40  

590,20  
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1981  

1982  

1983  

1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

420,00  

689,40  

145,20  

960,60  

2065,70  

1111,40  

554,40  

1105,70  

2000  

2001  

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

1023,00  

365,00  

946,10  

801,30  

893,80  

527,70  

647,90  

765,70  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 9, pode-se observar a seguinte associação, em que conforme o índice de aridez 

diminui, a precipitação tende a ficar mais baixa, como mostra a tabela 10, para índices que foram 

baixos para seus respectivos anos, assim como a sua baixa precipitação. 

Tabela 10: Menor IA X Menor P. 

ANO  IA  ANO  P(mm)  

1970  0,22  1970  416,40  

1983  0,07  1983  145,20  

1993  0,09  1993  144,20  

1998  0,14  1998  319,40  

2001  0,18  2001  365,00  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 9, pode-se observar também a seguinte associação, em que conforme o índice de 

aridez aumenta, a precipitação tende a ficar mais alta, como mostra a tabela 11, para índices que 

foram altos para seus respectivos anos, assim como a sua alta precipitação. 

Tabela 11: Maior IA X Maior P. 

ANO  IA  ANO  P(mm)  

1974  0,90  1974  1491,60  

1985  1,23  1985  2065,70  

1989  0,72  1989  1320,60  

1994  0,67  1994  1208,60  

2000  0,56  2000  1023,00  

Fonte: Autor, (2020). 
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Para melhor estudo da precipitação anual, pode-se observar na figura 4 a distribuição da precipitação 

na forma de gráfico. 

Figura 4: Distribuição da Precipitação média anual (P). 

 

Fonte: Autor, (2020). 

Na tabela 12, temos a distribuição da evapotranspiração anual e histórica do período de 1970 a 2007 

para o município de Mossoró, com uma média de evapotranspiração anual de 1906,05 mm/ano. 

Tabela 12: Distribuição da evapotranspiração média anual (ETP). 

ANO  ETP  ANO  ETP  

1970  1903,07  1989  1839,11  

1971  1581,79  1990  2083,28  

1972  1927,90  1991  1960,83  

1973  1841,19  1992  1897,72  

1974  

1975  

1976  

1977  

1978  

1979  

1980  

1981  

1982  

1983  

1984  

1985  

1986  

1987  

1988  

1655,30  

1733,61  

1707,68  

1727,07  

1809,31  

2020,92  

1997,82  

2042,73  

1927,93  

2177,03  

1898,66  

1678,48  

1730,05  

2087,28  

1934,65  

1993  

1994  

1995  

1996  

1997  

1998  

1999  

2000  

2001  

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

1627,45  

1811,26  

1896,43  

1905,37  

1944,13  

2335,36  

2031,66  

1822,60  

2056,20  

1878,24  

1973,99  

1911,73  

2091,19  

1992,71  

1988,13  

Fonte: Autor, (2020). 

Analisando a tabela 12, pode-se constatar que não existe uma associação que interliga a 

evapotranspiração entre o índice de aridez e a precipitação, no entanto existe uma certa relação entre 
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a evapotranspiração com a temperatura, onde conforme a temperatura aumenta, a evapotranspiração 

tende a diminuir, assim como a temperatura quando é baixa, a evapotranspiração também tende a ser 

baixa. Como mostra a tabela 13, para uma alta temperatura que implica em um alto valor de 

evapotranspiração, não sendo necessário exemplificar o caso para uma baixa temperatura, visto que 

é um processo inverso ao outro, ou seja, quando um índice aumenta o outro também aumenta e quando 

o índice diminui o outro também diminui. 

Tabela 13: Maior T X Maior ETP. 

ANO  ETP  ANO  T(ºC)  

1983  2177,03  1983  28,59  

1987  2087,28  1987  28,31  

1993  1627,45  1993  28,64  

1998  2335,35  1998  29,03  

2005  2091,19  2005  28,27  

Fonte: Autor, (2020). 

Com auxílio da matriz de Correlação de Pearson, pode-se determinar uma correlação entre a série 

temporal em estudo, com suas respectivas variações climáticas de acordo com o tempo, como é visto 

na tabela 14, onde é constituída com os seguintes elementos: Desvio Padrão (DP), Serie Temporal 

(S), Temperatura (T), Precipitação (P), Índice de Aridez (IA) e Evapotranspiração (ETP). 

Tabela 14: Correlação de Pearson. 

 
MEDIA  DP  S  T  P  IA  ETP  

S  1988,500  110,966  1,000  0,000  0,000  0,000  0,000  

T  27,690  0,547  0,412  1,000  0,000  0,000  0,000  

P  771,320  382,685  -0,108  -0,771  1,000  0,000  0,000  

IA  0,420  0,231  -0,168  -0,801  0,994  1,000  0,000  

ETP  1906,050  155,979  0,404  0,809  -0,569  -0,627  1,000  

Fonte: Autor, (2020). 

Por meio da análise da tabela anterior, fica notório que a região em estudo passa por constantes 

mudanças no índice de aridez no período de 1970 a 2007, que podem ser explicados através de 

modificações climáticas ocorridas no Brasil ao decorrer do tempo, onde tal fator está associado ao 

aumento do desmatamento de áreas que compõem o bioma da Caatinga, causando o desequilíbrio 

ecológico do ecossistema e colabora para um maior aumento de erosão de CO2 para o meio ambiente. 

Analisando a série temporal (S), constata-se uma correlação positiva com a variável de temperatura 

(T) com o valor de 0.412, onde também apresentou um valor positivo em relação a evapotranspiração 

(ETP) com 0.404, a obtenção destes valores resultam do aumento da temperatura e evapotranspiração 

potencial analisada na série temporal em estudo. 
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Segundo Lopes (2018), a identificação para o senário atual e para o ano de 2050, tendências do 

aumento da temperatura média anual e da evapotranspiração em quase todas as estações da região 

Nordeste do país. 

Foi analisado também o seguinte aspecto, em que conforme as temperaturas aumenta, a tendência da 

precipitação é diminuir, associado ao grau de correlação altamente negativo para o município de 

Mossoró, sendo de -0,771, deixando assim notório a ocorrência da modificação climática neste local. 

As modificações nesta região provindas deste aspecto, acarreta consequências negativas, por meio da 

alta ambiguidade das atividades agrícolas, associado ao cultivo de sequeiro e agricultura, sendo que 

a implantação de métodos de irrigação é inviável de ser implantado, por causa de fatores econômicos 

e a ausência de recursos hídricos, com a diminuição da quantidade de água concedido para o uso 

doméstico e cunho industrial. Para a agricultura estas modificações causam impactos que podem ser 

vistos no decorrer de um extenso período, uma vez que não é fácil o seu processo de recomposição e 

quando implantado técnicas de adaptação, as mesmas tornam-se insuficientes para recompor essas 

áreas degradadas. 

O índice de aridez do município de Mossoró apontou uma correlação negativa para série temporal (-

0,168), Temperatura (-0,801) e evapotranspiração (-0,627) e positiva para a precipitação (0,994). 

O índice de aridez quando adotado para um local, deve-se levar em consideração a razão do mesmo, 

pelas precipitações que ocorrem através da infiltração da água da chuva no solo e consequentemente 

plantas, dividido pela evapotranspiração, provindas do potencial da água perdida dos respectivo 

sistema para a atmosfera, uma vez que a temperatura contém uma alta influência e também está ligado 

proporcionalmente de maneira direta a evapotranspiração. Sendo assim, justificado a relação da 

grande correlação negativa, visto para estes aspectos com o índice de aridez e a grande e correlação 

positiva para a precipitação. Desta Maneira, é possível apontar as possíveis modificações climáticas 

para o aumento da temperatura, relacionado com uma baixa precipitação, sendo que a 

evapotranspiração e a série histórica apontam indícios para diminuição do índice de aridez. 

 
CONCLUSÃO  

Um elevado valor de precipitação, implica em um maior índice de aridez, e consequentemente à 

desertificação, resultando em um reduzido valor em relação de quanto a área está susceptível para a 

ocorrência deste processo. A classificação dos índices pluviométricos anuais associados com 

temperatura anual da série histórica em estudo, aponta uma distribuição irregular destes índices, no 

entanto é possível determinar a classificação climática deste local, sendo de predomínio semiárido de 

acordo com o índice de aridez (IA = 0,42) calculado por meio da média anual para a maioria dos anos 

estudados dentro desta série. 

Por meio dos parâmetros medidos de série histórica (S), temperatura (T) e evapotranspiração (ETP) 

foi possível determinar se existe uma correlação ligando os altos índices de aridez, sendo considerado 

o resultado desta correlação aproximadamente igual a menos um (-1), implica no quanto está área 

está susceptível ao processo de desertificação. 
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Embrapa Arroz e Feijão 

RESUMO  

O ajuste da data de semeadura do feijoeiro para períodos com maior disponibilidade hídrica tem 

impacto na mitigação das perdas de produtividade, por evitar que as fases críticas da cultura 

coincidam com eventos climáticos adversos. Objetivou-se com este estudo determinar datas de 

semeadura com base em quatro níveis de quebra de produtividade na safra das águas (10%, 20%, 

30% e >30%), em municípios produtores de feijão-comum em Goiás. A produtividade de três 

cultivares foi obtida mediante o uso do modelo de simulação CSM-CROPGRO-DryBean, em 28 

municípios e diferentes datas de semeadura e anos. A partir das produtividades simuladas, realizou-

se a estimativa dos níveis de quebra de produtividade por meio da aplicação da técnica de dados 

funcionais. A cultivar BRS Estilo apresentou desempenho produtivo superior e por isso foi 

considerada na elaboração do calendário de semeadura baseado na quebra de produtividade. Na 

maioria dos municípios, observou-se quebras de produtividade inferiores à 20%. Em Cristalina e 

Flores de Goiás, a quebra manteve-se entre 20% e 30%, enquanto em Cabeceiras, Formosa e Sítio 

d'Abadia os níveis máximos de quebra foram superiores à 30%. Na maioria dos municípios do limite 

leste de Goiás, houve aumento da quebra com o atraso na semeadura. Nesses municípios, recomenda-

se que a semeadura do feijão-comum ocorra entre meados de outubro e início de novembro. Para 

municípios localizados mais a oeste do estado, é recomendado que a semeadura ocorra ao fim de 

novembro e em dezembro, visto que os níveis de quebra reduzem à medida que a semeadura é 

atrasada. 

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris L.; Modelo de simulação; Quebra de produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura é uma atividade econômica de elevado risco, por ser fortemente influenciada por fatores 

relacionados ao clima, que afetam tanto os processos fisiológicos da planta, como a incidência de 

insetos-pragas e doenças e as atividades no campo. Portanto, a análise dos riscos climáticos 

associados à atividade agrícola é fundamental para aumentar a eficiência produtiva, reduzir perdas e 

garantir a sustentabilidade na produção de alimentos. Além disso, a compreensão da resposta da 

produtividade das culturas em função da variabilidade climática é essencial para o aperfeiçoamento 

dos modelos de simulação (Zhong et al., 2022). 

O feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) é a leguminosa de consumo humano direto de maior 

importância em países da América Latina e África, tendo em vista seu valor nutricional, social e 

econômico. O cultivo do feijão ocorre em uma ampla variedade de ambientes e sistemas de produção, 

frequentemente caracterizados pelo cultivo em pequena escala, em condições desfavoráveis e com 

poucos insumos (Beebe et al., 2008; 2014). 

No Brasil, a produção de feijão-comum concentra-se na mesma área geográfica, mas é temporalmente 

distribuída pelas safras das águas, seca e inverno (Heinemann et al., 2017). As datas de semeadura 

em cada safra variam conforme a região e são definidas pelo zoneamento agrícola de risco climático 

(ZARC), de acordo com o clima (precipitação pluvial, temperatura do ar, geadas e granizos), o solo 
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(capacidade de água disponível) e os cultivos (informações fenológicas das cultivares) (Teixeira et 

al., 2021). 

A produtividade do feijão na época das águas, foco deste estudo, é fortemente influenciada pela 

variabilidade pluvial interanual, visto que, nessa época, o cultivo ocorre em sistema de sequeiro e, 

portanto, depende da água das chuvas. A seca está entre as principais limitações para a produção de 

feijão, ocorrendo em cerca de 60% das regiões produtoras e causando perdas de produtividade que 

chegam à 100% (Polania et al., 2016). Dessa forma, o ajuste da data de semeadura para períodos com 

maior disponibilidade hídrica tem impacto na mitigação das perdas de produtividade, por evitar que 

as fases críticas da cultura coincidam com eventos climáticos adversos (Heinemann et al., 2016; 

Justino et al., 2019). 

A quantificação de riscos climáticos e a definição de locais e datas de semeadura mais apropriados 

ao cultivo têm sido realizadas nos últimos anos mediante a utilização de modelos de simulação. Essas 

ferramentas são capazes de estimar a produtividade das culturas em função das condições ambientais 

e de manejo (Hoogenboom et al., 1992). Nos últimos anos, os modelos de simulação têm sido 

aplicados na avaliação de riscos climáticos (Heinemann et al., 2021; Meireles et al., 2003), na 

definição de datas de semeadura (Justino et al., 2019; 2022; Teixeira et al., 2017), na predição de 

produtividade e evapotranspiração (Oliveira et al., 2012; Dallacort et al., 2011) e na determinação do 

balanço hídrico do solo (Dallacort et al., 2010). 

Embora o zoneamento agrícola de risco climático seja o principal instrumento de política agrícola 

para a gestão de riscos na agricultura, novas abordagens de determinação de regiões e épocas com 

menor probabilidade de quebra de produtividade são indispensáveis para o planejamento e tomada de 

decisão agrícola. 

 
OBJETIVOS  

Nesse contexto, objetivou-se com este estudo determinar datas de semeadura com menor risco 

climático de quebra de produtividade na safra das águas, em municípios produtores de feijão-comum 

em Goiás, com base na técnica de análise de dados funcionais (ADF). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A região de estudo compreende 28 municípios produtores de feijão-comum na época das águas em 

Goiás (Figura 1, Quadro 2). De acordo com a classificação de Köppen-Geiger, o clima da região é 

predominantemente tropical de savana (Aw), com as estações seca e chuvosa bem definidas. A 

temperatura média do ar e a precipitação pluviométrica nos meses da época das águas são, 

respectivamente, 25,3 °C e 116,9 mm em outubro, 24,5 °C e 209,2 mm em novembro e 24,6 °C e 

275,3 mm em dezembro (Cardoso et al., 2014). Foram selecionados os municípios que obtiveram 

produção de feijão-comum na época das águas igual ou superior à média nacional em 5 anos ou mais, 

de acordo com dados da produção agrícola municipal no período de 2010 a 2019 (IBGE, 2020). 

Três cultivares de feijão-comum, frequentemente utilizadas como testemunhas em ensaios de 

programas de melhoramento do feijoeiro, sendo duas do grupo carioca (Pérola e BRS Estilo) e uma 

do grupo preto (IPR Uirapuru) foram selecionadas para este estudo. A produtividade de cada cultivar 

foi obtida mediante o uso do modelo de simulação CSM-CROPGRO-DryBean, da plataforma 

DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer). Este modelo é capaz de simular o 

crescimento, desenvolvimento e produtividade do feijoeiro, em função das condições ambientais, das 

características da cultivar e dos cenários de manejo (Hoogenboom et al., 1992). 

Para a parametrização das cultivares no modelo, utilizou-se a ferramenta algoritmo genético (AG), 

cuja aplicação em otimização e busca fundamenta-se no processo de evolução natural das espécies 
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(Pal & Wang, 1996). Dados de experimentos de campo, dados de solo e de estações meteorológicas 

foram utilizados nesta etapa. Já a validação do modelo foi realizada a partir de experimentos de valor 

de cultivo e uso (VCU) conduzidos pelo programa de melhoramento do feijoeiro da Embrapa Arroz 

e Feijão. Os parâmetros ajustados para o modelo são descritos no Quadro 1. 

 

Figura 1: Localização geográfica dos municípios utilizados neste estudo, bem como o solo de cada 

município. A identificação de cada município é apresentada no Quadro 2. 

Quadro 1: Coeficientes parametrizados para as cultivares de feijão-comum BRS Estilo, IPR Uirapuru 

e Pérola. 

Parâmetro  BRS Estilo  IPR Uirapuru  Pérola  

EM-FL  33,9  29,0  29,0  

FL-SD  11,9  8,1  10,0  

SD-PM  19,52  22,41  21,67  

LFMAX  1,00  0,99  0,93  

SLAVR  324  280  300  

SIZLF  160,0  143,7  134,5  
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WTPSD  0,310  0,190  0,211  

SFDUR  14,1  14,3  20,9  

SDPDV  4,88  4,79  4,82  

PODUR  9,1  5,0  9,0  

THRSH  80,9  80,4  78,0  

EM-FL: tempo entre a emergência e o florescimento (dias fototérmicos); FL-SD: tempo entre o florescimento e a formação da primeira semente (dias 

fototérmicos); SD-PM: tempo entre a formação da primeira semente e a maturação fisiológica (dias fototérmicos); LFMAX: Taxa máxima de 

fotossíntese foliar a 30 ºC, 350 vpm CO2 e alta luminosidade (mg CO2/m
2

 s
-1

); SLAVR: área foliar específica (cm
2

 g
-1

); SIZLF: área foliar máxima 

do trifólio (cm
2

); WTPSD: massa máxima por unidade de grão (g); SFDUR: duração do enchimento de grãos (dias fototérmicos); SDPDV: média de 

sementes por vagem; PODUR: tempo requerido para que a cultivar atinja a carga máxima de vagens (dias fototérmicos); THRSH: razão máxima entre 

semente e semente + vagem, na maturação (%). 

Os dados agrometeorológicos diários de temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar global e 

precipitação pluvial foram obtidos do portal InfoClima e da base de dados de Xavier et al. (2022), 

quando indisponíveis no Infoclima, para uma série histórica de 36 anos (1980 a 2016). 

As informações de ordem, subordem e água disponível dos solos predominantes de cada município 

foram obtidas do portal Pronassolos. Foi verificada a predominância dos solos Cambissolo, Latossolo 

e Neossolo nos municípios selecionados (Figura 1). A partir dessas informações, outros parâmetros 

como profundidade da camada de solo (cm), teores de areia, silte e argila (%), condutividade 

hidráulica (cm h-1), densidade do solo (Mg m-3), teor de carbono orgânico (%), capacidade de campo 

(m3 m-3), ponto de saturação (m3 m-3) e ponto de murcha permanente (m3 m-3) foram obtidos do banco 

de dados hidrofísicos de solos no Brasil (HYBRAS) (Ottoni et al., 2018) para os solos Cambissolo e 

Neossolo. As informações relacionadas ao Latossolo foram obtidas de análises de solo realizadas pela 

Embrapa Arroz e Feijão. 

As datas de semeadura do feijão-comum na época das águas em Goiás foram baseadas nas 

informações do aplicativo ZARC - Plantio certo e no vazio sanitário estabelecido para cada região. 

Foram verificadas as datas recomendadas para cada município, para cultivares do grupo II (entre 80 

e 95 dias de ciclo), ao qual as cultivares alvo desta pesquisa pertencem, para todos os solos e para 

todas as taxas de riscos de perdas por eventos meteorológicos adversos. Após serem selecionadas a 

data inicial e final recomendadas, foram estabelecidas datas de semeadura para as simulações a cada 

decêndio. Desta forma, foram definidas como datas de semeadura para todos os municípios: 20/out, 

30/out, 10/nov, 20/nov, 30/nov, 10/dez, 20/dez e 30/dez. As simulações foram realizadas para 

condições de sequeiro, sem restrições bióticas e sem limitações de nitrogênio. 

A partir das produtividades simuladas pelo modelo, realizou-se a estimativa dos níveis de quebra de 

produtividade, por meio de uma análise de dados funcionais (ADF). Como a cultivar BRS Estilo 

apresentou as maiores produtividades médias dentre as três analisadas, ela foi utilizada como 

referência para a análise. A análise de dados funcionais representa um conjunto de técnicas utilizadas 

para resumir as propriedades de uma série temporal de dados por meio de funções ou curvas contínuas 

(Kokoszka & Reimherr, 2017). 

A curva média ajustada para a produtividade simulada por município e por cultivar e os intervalos de 

confiança foram obtidos mediante um processo de suavização baseado na combinação linear de bases 

funcionais (Wand, 2023). Considerou-se o maior valor de produtividade simulada obtido na curva 

média ajustada para cada município como valor de referência de produtividade para o cálculo dos 

níveis de quebra de 10%, 20%, 30% e >30% (Quadro 2). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A variação da produtividade simulada das cultivares de feijão-comum BRS Estilo, IPR Uirapuru e 

Pérola nos municípios analisados por este estudo e nas diferentes datas de semeaduras é apresentada 

na Figura 2. Em todos os municípios, a cultivar BRS Estilo apresentou desempenho superior às 

demais, o que pode ser justificado por seu ciclo mais extenso, maior LFMAX, SLAVR, SIZLF, 

WTPSD, SDPDV e THRSH (Quadro 1). De modo geral, genótipos de feijão com ciclo maior podem 

produzir mais em situações cujas condições ambientais não são limitantes (White, 1989). Um ciclo 

maior permite mais tempo para a planta produzir fotoassimilados e acumular biomassa (Mwadzingeni 

et al., 2016). Além disso, diversos estudos têm mostrado correlação positiva entre área foliar, massa 

de grãos e número de grãos por vagem com a produtividade de feijão (Fageria & Santos, 2008; 

Yohannes et al., 2020; Fogaça et al., 2023; Negahi et al., 2014; Ejara et al., 2017; Ribeiro et al., 2018). 

A média de produtividade considerando todos os municípios e datas de semeadura foi de 2681 kg ha-

1 para BRS Estilo, 1784 kg ha-1para IPR Uirapuru e 1917 kg ha-1 para Pérola. 

 

Figura 2: Produtividade simulada ajustada (kg ha-1) das cultivares de feijão-comum BRS Estilo, IPR 

Uirapuru e Pérola nas semeaduras em 20/out (294), 30/out (304), 10/nov (315), 20/nov (325), 30/nov 

(335), 10/dez (345), 20/dez (355) e 30/dez (365). 
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Na Figura 3, estão apresentadas as produtividades simuladas ajustadas de cada cultivar e município, 

em função do dia juliano da semeadura. Em todos os municípios, a cultivar BRS Estilo apresentou 

produtividade superior, entretanto, maior variabilidade. Em contrapartida, as cultivares IPR Uirapuru 

e Pérola apresentaram produtividades menores e semelhantes entre si. A menor variabilidade de 

produtividade simulada foi observada para IPR Uirapuru. 

De acordo com a curva mediana ajustada, os municípios Água Fria de Goiás, Cabeceiras, Campo 

Alegre de Goiás, Catalão, Cristalina, Flores de Goiás, Formosa, Leopoldo de Bulhões, Luziânia, 

Planaltina, São João d'Aliança, Silvânia, Sítio d'Abadia e Vianópolis apresentaram tendência de 

redução da produtividade com o atraso da semeadura. Já nos municípios Alto Paraíso de Goiás, 

Caiapônia, Chapadão do Céu, Jataí, Mineiros, Montividiu, Niquelândia, Padre Bernardo, Perolândia, 

Rio Verde e Santo Antônio do Descoberto, observou-se tendência de aumento da produtividade em 

datas de semeadura mais tardias. Gameleira de Goiás, Ipameri e São Miguel do Passa Quatro 

demonstraram pouca variação de produtividade ajustada ao longo das datas de semeadura (Figura 3). 

As maiores produtividades médias foram verificadas para os municípios São João d'Aliança (2511 kg 

ha-1), Luziânia (2325 kg ha-1) e Planaltina (2275 kg ha-1). Em contraste, os municípios de Flores de 

Goiás (1191 kg ha-1), Cabeceiras (1267 kg ha-1) e Campo Alegre de Goiás (1417 kg ha-1) apresentaram 

as menores produtividades médias (Figura 3). As maiores médias de temperaturas máximas e 

mínimas do ar foram verificadas para Flores de Goiás, com respectivamente, 31,5 e 21,74 °C, além 

da maior temperatura média do ar no florescimento (31,26 °C). Para que o feijoeiro atinja o 

rendimento potencial, é fundamental que os valores mínimo, ótimo e máximo de temperatura do ar 

sejam de 12 ºC, 21 ºC e 29 ºC, respectivamente. Temperaturas superiores ou inferiores à faixa ideal 

podem afetar o crescimento, desenvolvimento e produtividade do feijoeiro em diferentes proporções, 

dependendo da frequência e duração de ocorrência (Vieira et al., 2006; Heinemann et al., 2009). Altas 

temperaturas do ar no período reprodutivo do feijão podem afetar a polinização, causar abscisão de 

flores e vagens e, consequentemente, redução da produtividade de grãos (Omae et al., 2012; Kimani 

et al., 2022). Contudo, a resposta ao estresse térmico varia substancialmente entre os genótipos de 

feijão (Suárez et al., 2020; Silva et al., 2020). 
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Figura 3: Curvas medianas da produtividade simulada ajustada (kg ha-1) das cultivares de feijão-

comum BRS Estilo, IPR Uirapuru e Pérola em cada município, de acordo com o dia juliano da 

semeadura. O intervalo de confiança (faixa cinza) foi calculado para a cultivar cujos dados 

apresentaram menor variabilidade (IPR Uirapuru). 

Para Flores de Goiás, também foi constatada a menor precipitação pluvial acumulada (582 mm) e a 

menor radiação solar global acumulada ao longo do ciclo da cultura (1531 MJ m-² ciclo-1) dentre 

todos os municípios estudados. O baixo volume de precipitação pluvial nesse município também foi 

verificado por Alves (2021). O suprimento hídrico em quantidade e momento adequados para a 

cultura do feijoeiro é essencial para manter a expansão foliar, as taxas de fotossíntese líquida e o 

acúmulo de matéria seca. Caso haja estresse por falta de água, o desenvolvimento da cultura será 

afetado e a produtividade de grãos será reduzida, sendo que a intensidade dos danos é dependente do 

tempo, duração e intensidade do déficit hídrico (Beebe et al., 2013). 

Para o município de Cabeceiras, foi verificado o maior valor do índice de deficiência hídrica (WSPD, 

calculado pela diferença entre a demanda de água pela planta e a quantidade de água absorvida pelas 

raízes (Woli et al., 2012)) durante o ciclo (0,09) e próximo ao florescimento (0,082) dentre todos os 

municípios. Embora o volume médio de precipitação pluvial nesse município (634 mm) tenha sido 

superior à quantidade requerida pelo feijoeiro (200 a 350 mm, Oliveira et al. (2018), Heinemann et 

al. (2022)), a distribuição desuniforme durante o ciclo pode ocasionar déficits em períodos críticos e 

acarretar na queda de produtividade. 

No Quadro 2, são apresentadas a referência de produtividade utilizada para a estimativa da quebra de 

produtividade da cultivar BRS Estilo em cada município e as datas de semeadura em que se atingiram 

as quebras de 10%, 20% e ≥30%. Já as curvas funcionais de quebra de produtividade da cultivar BRS 

Estilo em cada município, em função do dia juliano da semeadura são apresentadas na Figura 4. Foi 

constatado que nos municípios de Alto Paraíso de Goiás, Catalão, Gameleira de Goiás, Ipameri, 

Niquelândia, Padre Bernardo, Santo Antônio do Descoberto, São João d'Aliança e São Miguel do 

Passa Quatro a quebra de produtividade máxima em todas as datas de semeadura foi inferior à 10%. 

Água Fria de Goiás, Caiapônia, Campo Alegre de Goiás, Chapadão do Céu, Jataí, Leopoldo de 

Bulhões, Luziânia, Mineiros, Montividiu, Perolândia, Planaltina, Rio Verde, Silvânia e Vianópolis 

apresentaram quebras de produtividade máximas entre 10% e 20%, enquanto Cristalina e Flores de 

Goiás tiveram entre 20% e 30% de quebra. Somente os municípios de Cabeceiras, Formosa e Sítio 

d'Abadia tiveram níveis máximos de quebra superiores à 30%. 

Os municípios Água Fria de Goiás, Cabeceiras, Campo Alegre de Goiás, Catalão, Cristalina, Flores 

de Goiás, Formosa, Leopoldo de Bulhões, Luziânia, Planaltina, São João d'Aliança, São Miguel do 

Passa Quatro, Silvânia, Sítio d'Abadia e Vianópolis demonstraram uma tendência em aumentar a 

quebra de produtividade com o atraso da semeadura. Portanto, é recomendado que o cultivo do feijão-

comum nessas regiões ocorra próximo ao fim de outubro e início de novembro. Por outro lado, nos 

municípios de Alto Paraíso de Goiás, Caiapônia, Chapadão do Céu, Gameleira de Goiás, Ipameri, 

Jataí, Mineiros, Montividiu, Niquelândia, Padre Bernardo, Perolândia, Rio Verde e Santo Antônio do 

Descoberto, recomenda-se que a semeadura ocorra entre o fim de novembro e em dezembro, visto 

que os níveis de quebra de produtividade tenderam a reduzir durante esse período (Figura 4). 

Quadro 2: Identificação dos municípios (ID) (Figura 1), valor de referência da produtividade (VRP) 

e data de semeadura na qual ocorre as quebras de produtividade de 10%, 20% e ≥30% para a cultivar 

BRS Estilo. 

ID  Município  

VRP  

(kg ha-1)  

Quebra de 10%  Quebra de 20%  Quebra ≥30%  
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1  Água Fria de Goiás  2640  30/dez  -  -  

2  Alto Paraíso de Goiás  3329  -  -  -  

3  Cabeceiras  2227  08/nov  28/nov  20/dez  

4  Caiapônia  3094  20/out  -  -  

5  Campo Alegre de Goiás  2314  24/nov  -  -  

6  Catalão  2550  -  -  -  

7  Chapadão do Céu  2901  20/out  -  -  

8  Cristalina  2405  15/nov  14/dez  -  

9  Flores de Goiás  1914  19/nov  15/dez  -  

10  Formosa  3099  11/nov  03/dez  24/dez  

11  Gameleira de Goiás  2679  -  -  -  

12  Ipameri  2697  -  -  -  

13  Jataí  2822  20/out  -  -  

14  Leopoldo de Bulhões  3571  28/dez  -  -  

15  Luziânia  3716  13/dez  -  -  

16  Mineiros  2940  20/out  -  -  

17  Montividiu  2732  20/out  -  -  

18  Niquelândia  2684  -  -  -  

19  Padre Bernardo  2893  -  -  -  

20  Perolândia  2910  20/out  -  -  

21  Planaltina  3575  17/dez  -  -  

22  Rio Verde  2772  20/out  -  -  

23  Santo Antônio do Descoberto  3070  -  -  -  

24  São João d'Aliança  3835  -  -  -  

25  São Miguel do Passa Quatro  2567  -  -  -  

26  Silvânia  3588  16/dez  -  -  

27  Sítio d'Abadia  2970  11/nov  01/dez  22/dez  

28  Vianópolis  2556  07/dez  -  -  
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De acordo com Heinemann et al. (2020), o início das chuvas e, portanto, da estação de cultivo em 

Goiás, ocorre ao final de outubro. Entretanto, os autores sugerem que existe uma variabilidade 

espacial da distribuição das chuvas no estado. 

Como verificado na Figura 5, na maioria dos municípios do limite leste do estado de Goiás, houve o 

aumento da quebra de produtividade com o atraso na semeadura. O término da estação chuvosa inicia-

se na região sudeste do estado de Goiás e avança gradativamente para o noroeste (Heinemann et al., 

2020). Portanto, como mencionado anteriormente, nesses municípios, é recomendado que a 

semeadura do feijão-comum ocorra em meados de outubro e início de novembro, visto que as chuvas 

se iniciam e terminam antes. O mesmo foi verificado no trabalho de Alves (2020), que aponta que, 

na região próxima à Brasília, há um grande volume de chuvas já em outubro, em contraste com Jataí, 

por exemplo, onde as chuvas em outubro e novembro tem um volume menor. Já para os municípios 

localizados mais a oeste do estado, é recomendado que a semeadura ocorra ao fim de novembro e em 

dezembro, visto que os níveis de quebra reduzem à medida que a semeadura é atrasada. 

 

Figura 4: Níveis de quebra de produtividade (%) da cultivar de feijão-comum BRS Estilo em cada 

município, de acordo com o dia juliano da semeadura. As cores representam os níveis de quebra de 0 

- 10% (verde), 10% - 20% (azul), 20% - 30% (roxo) e acima de 30% (vermelho). 
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Figura 5: Tendência de quebra de produtividade em cada município estudado. A identificação de 

cada município é apresentada no Quadro 2. 

 
CONCLUSÃO  

O uso do modelo de simulação CSM-CROPGRO-DryBean, aliado à técnica de análise de dados 

funcionais (ADF), foi efetivo na determinação de datas de semeadura com menor risco climático de 

quebra de produtividade na safra das águas, em municípios produtores de feijão-comum em Goiás. 

Na maioria dos municípios do limite leste do estado de Goiás, houve aumento da quebra de 

produtividade com atraso na semeadura. Nesses municípios, é recomendado que a semeadura do 

feijão-comum ocorra entre meados de outubro e início de novembro. Para municípios localizados 

mais a oeste do estado, é recomendado que a semeadura ocorra ao fim de novembro e em dezembro, 

visto que os níveis de quebra reduzem à medida que a semeadura é atrasada. 
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RESUMO  

A seca agrícola é uma das principais causas de quebra de produtividade de safras. O monitoramento 

dessa adversidade é tarefa complexa tendo em vista a baixa densidade das redes de estações 

meteorológicas brasileiras. Neste contexto, dados obtidos via sensoriamento remoto veem ganhando 

destaque devido a sua disponibilidade e elevada correlação entre valores observados e estimados. 

Neste trabalho, dados do Projeto Nasa-Power foram utilizados no cálculo do índice padronizado de 

evapotranspiração-precipitação (SPEI) visando o monitoramento da seca em Mococa, SP. 

Considerando o uso da distribuição GEV no cálculo desse índice, esse estudo avaliou o ajuste dessa 

função aos valores da diferença entre precipitação e evapotranspiração potencial (P-EP) obtidos por 

meio do projeto NASA-POWER. Realizou-se também avaliações do desempenho dessa fonte para o 

cálculo do SPEI, baseada em medidas escalares de acurácia. Os resultados indicaram que o NASA-

SPEI atende aos pressupostos conceituais para seu uso na localidade cafeeira de Mococa. 

PALAVRAS-CHAVE: Diferença entre precipitação e evapotranspiração potencial; SPEI; café;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dentre os fatores que podem levar a quebras de safra, a seca agrícola, definida pela umidade no solo 

insuficiente para repor as perdas por evapotranspiração das culturas, ocupa posição de destaque. 

Nesse contexto, o aprimoramento do monitoramento dessa adversidade ambiental configura-se como 

um dos principais objetos da estatística agrometeorológica. Entretanto, a baixa densidade das redes 

brasileiras de estações meteorológicas e frequentes problemas de consistência de dados podem ser 

vistos como um dos principais fatores limitantes a esse aprimoramento (Pereira et al., 2002; Bardin-

Camparotto et al., 2013 e Prado et al., 2018). 

Essa limitação vem sendo contornada por meio de dados de sensoriamento remoto, os quais vem 

apresentando elevados avanços em sua acurácia. Esses avanços levam ao uso crescente dessas fontes 

de dados em estudos ambientais. Nesse contexto, o projeto NASA POWER (National Aeronautics 

and Space and Administration Prediction of Worldwide Energy Resource; 

https://power.larc.nasa.gov/) vem sendo mundialmente utilizado como fonte de informações 

meteorológicas (Duarte & Sentelhas 2020; Monteiro et al. 2018; Bai et al. 2010). Diferentemente de 

outras bases, o NASA POWER possui séries meteorológicas de temperatura e precipitação pluvial 

com início em 1981 ou 1991 (dependendo da variável). Portanto, este projeto é capaz de observar os 

30 anos de registros contínuos necessários à caracterização climática de uma região (Blain et al. 

2023). Em adição, este projeto tem apresentado bom desempenho na estimativa de dados 

(agro)meteorológicos em diversas regiões do globo. Al-Kilani et al. (2021) avaliaram o desempenho 

dessa fonte de dados na Jordânia. Esses autores verificaram correlações relativamente altas entre 

dados observados nas estações meteorológicas e os do projeto NASA-POWER (0,67≤R2≤0,91). O 

estudo de Rodrigues e Braga (2021) observou, para a região de Alentejo em Portugal, que dados de 

temperatura do ar máxima e mínima e radiação solar do NASA-POWER obtiveram alta correlação 

com os dados de superfície (R2>0,82). 
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Em relação ao monitoramento da seca, diferentes índices com base probabilística, como o Índice de 

Precipitação Padronizada (SPI; Mckee et al., 1993) e o Índice de Evapotranspiração-Precipitação 

Padronizada (SPEI; Vincente-Serrano, 2010) têm sido amplamente utilizados em sistemas de 

monitoramento de secas em todo o mundo (Guttmann 1998; Wu et al., 2005; Russo et al. 2013; 

Beguería et al., 2014; Stagge et al., 2015; Li et al. 2015; Blain et al. , 2018; Rashid e Beecham 2019; 

Pieper et al., 2020; Santos Júnior et al., 2022; Martins et al., 2022 e Blain et al., 2022). O SPI, que 

requer apenas dados pluviométricos como variável de entrada, também é recomendado pela 

Organização Meteorológica Mundial como ponto de partida para o monitoramento meteorológico da 

seca (Hayes et al. 2011 e Hao et al., 2017). Por outro lado, o SPEI usa dados de precipitação e 

evapotranspiração potencial como suas variáveis de entrada; assim, fornece descrição mais ampla das 

condições de seca do que o SPI (Vincente-Serrano, 2010; Beguería et al., 2014; Stagge et al., 2015 e 

Pereira et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi verificar a performance de dados do projeto NASA-

POWER para o monitoramento da seca na localidade Cafeeira de Mococa, considerada uma das mais 

importantes do Brasil, situada no estado de São Paulo, para o cálculo do SPEI, com vista ao 

monitoramento da seca. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados de precipitação pluvial e temperatura do ar máxima e mínima da estação 

meteorológica de Mococa, estado de São Paulo; Brasil (Latitude: -21,433, Longitude: -46,983 e 

Altitude: 662 metros) pertencentes ao programa Clima IAC (Instituto Agronômico de Campinas, 

http://clima.iac.sp.gov.br/) e do projeto NASA-Power. Nessa localidade, a estação chuvosa ocorre 

durante o verão austral, quando os valores mensais de chuva são geralmente maiores que os totais de 

EP (Blain et al., 2018). Dezembro e janeiro são os meses mais chuvosos do ano, apresentando 

distribuições de frequência de chuva que se aproximam da forma gaussiana (Blain et al., 2007). 

Conforme apontado por Ben-Gai et al. (1998) distribuições de frequência de chuva na forma 

Gaussiana são frequentemente observadas em climas equatoriais. O estado também apresenta uma 

estação seca distinta (julho e agosto), quando os valores mensais de precipitação são menores que os 

totais de evapotranspiração potencial (ETP) e as distribuições de frequência de chuva assumem a 

forma exponencial (Blain et al., 2007). Esta última forma de distribuição é geralmente observada em 

locais semiáridos ou áridos (Ben-Gai et al., 1998). 

Considerando a disponibilidade de dados da estação meteorológica, utilizou-se nesse estudo a 

equação de Hargreaves & Samani (Hargreaves and Samani, 1985) para o cálculo da ETP (equação 

1). 

 

Eq. (60) 

Em que ETP é a evapotranspiração potencial, Ra é a radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1), 0,0223 é 

um fator de conversão para o Sistema Internacional de Unidades; Tavg é a temperatura média do ar 

(ºC); Tmax é a temperatura máxima do ar (ºC); Tmin é a temperatura mínima do ar (ºC). 

Após estimar a ETP, a probabilidade cumulativa da diferença entre a precipitação e a ETP (P-ETP) 

pode então ser calculada. O algoritmo SPEI geralmente usa as distribuições logísticas generalizadas 

ou de valores extremos generalizados, sendo que a GEV tende a apresentar um melhor desempenho 

no estado de São Paulo (Blain et al. 2018). Conforme sugerido por Vicente-Serrano e Beguería (2016) 

e Blain et al. (2018) a abordagem de momentos L (Hosking, 1990) foi adotada para estimar os 

parâmetros da GEV distribuições. 
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O SPEI foi então calculado por meios das equações: 

 

Eq. (61) 

Em que μ, σ, τ são os 3 parâmetros (localização, escala e forma, respectivamente) da distribuição. 

 

Eq. (62) 

para 0 < H(x) ≤ 0,5  

 

Eq. (63) 

para 0 < H(x) < 0,5  

Em que: 

 

Eq. (64) 

para 0< H(x) ≤ 0,5  

 

Eq. (65) 

para 0,5 < H(x) ≤ 1  

c0 = 2,515517; c1 = 0,802853; c2 = 0,010328; d1 = 1,432788; d2 = 0,189269; d3 = 0,0013 

Por fim, Stagge et al. (2015) apontaram que as distribuições de frequência do SPEI devem ser 

truncadas para o intervalo entre [-3,0:3,0] para evitar os altos níveis de incerteza associados a 

estimativas fora desses limites. Considerando o comprimento relativamente limitado dos registros do 

NASA POWER, esse estudo adotou tais limites. Uma vez atendida a suposição de normalidade, os 

distintos valores de SPI ou SPEI ocorrem nas frequências apresentadas no Quadro 1, 

independentemente da região, período do ano ou escala de tempo. Essa natureza padronizada facilita 

comparações quantitativas da ocorrência de seca em diferentes locais e em diferentes escalas de tempo 

(Lloyd-Hughes e Saunders, 2002). 

Quadro 1: Sistema de classificação do SPEI 

SPEI  Categoria  Probabilidade acumulada  Frequência esperada  

SPEI ≥ 2,00  Umidade Extrema  0,977 - 1,000  2,3%  

1,50 < SPEI ≤ 2,00  Umidade Severa  0,933 - 0,977  4,4%  

1,00 < SPEI ≤ 1,50  Umidade Moderada  0,841 - 0,933  9,2%  

-1,00 < SPEI ≤ 1,00  Normal  0,159 - 0,841  68,2%  

-1,50 < SPEI ≤-1,00  Seca Moderada  0,067 - 0,159  9,2%  

-2,00 < SPEI≤ -1,50  Seca Severa  0,023 - 0,067  4,4%  

SPEI ≤ -2,00  Seca Extrema  0,000 - 0,023  2,3%  

Considerando o uso da distribuição GEV no cálculo desse índice, esse estudo avaliou o ajuste das 

distribuições GEV aos valores de P-EP obtidos por meio do projeto NASA-POWER. Assim, esse 

estudo utilizou 2 testes de aderência específicos especialmente adaptados para esta situação: os testes 

de Lilliefors (Lilliefors, 1967) e Anderson-Darling (Anderson e Darling, 1954). A hipótese de 

nulidade de ambos os testes assume que as séries de dados foram extraídas da distribuição que está 

sendo testada (Wilks, 2011). Os valores críticos para esses testes devem ser especificados por meio 
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de simulações de Monte Carlo (Wilks, 2011; Shin et al., 2012 e Blain, 2014). Esses limites dependem 

do tamanho da amostra e da forma das distribuições. Tanto o Lilliefors quanto o Anderson-Darling 

foram calculados à 5% de significância. 

Considerando as equações 3, 4, 5 e 6 do algoritmo de cálculo do SPEI, esse estudo também aplicou 

dois procedimentos de verificação de normalidade às séries do SPEI geradas a partir dos dados do 

NASA-POWER (NASA-SPEI). A primeira baseia-se no estudo de Wu et al. (2007). De acordo com 

este primeiro procedimento, uma distribuição de frequência do NASA-SPEI foi considerada não 

normal quando os três critérios a seguir foram atendidos simultaneamente: (i) estatística de Shapiro-

Wilk (W) menor que 0,960; (ii) os correspondentes p-valores inferiores a 0,10; e (ii) o valor absoluto 

da mediana maior que 0,05. Caso contrário, a distribuição é normal. A segunda baseia-se nos estudos 

de Stagge et al. (2015) e Vincent-Serrano e Begueria (2016) segundo os quais uma distribuição de 

frequência do NASA-SPEI foi considerada não normal quando o valor p de W é menor que 0,05. 

A fim a última etapa de avaliação do desempenho dos dados do NASA-POWER para o cálculo do 

SPEI, foi baseada na utilização das seguintes medidas escalares de acurácia: erro absoluto médio 

(MAE) e raiz do erro quadrático médio (RMSE). Conforme apontado por Wilks (2011), o AME e o 

RMSE definem a acurácia como a correspondência média entre as previsões individuais e os dados 

observados/de referência. 

Esse estudo também utilizou o coeficiente de correlação de Pearson (R2) e os índices de concordância 

de Willmott originais e modificados (d, dmod, respectivamente; Willmott et al., 1985). Tanto d quanto 

dmod assumem seu valor máximo (1) quando há concordância perfeita entre estimativas e observações. 

O menor valor possível para ambos os índices é zero. A vantagem da versão modificada sobre o 

índice original é que erros e diferenças recebem seus fatores de ponderação apropriados (Willmott et 

al., 1985; Willmott et al., 2009). Assim, o dmod é frequentemente considerado um método mais 

rigoroso do que d (Legates e McCabe 1999; Willmott et al., 2012; Bardin-Camparotto et al., 2013 e 

Martins et al., 2022). Todos esses métodos foram aplicados às variáveis utilizadas no cálculo do SPEI 

(chuva, ETP e P-ETP) e ao próprio índice. 

Willmott et al. (1985) sugeriu o uso de técnicas bootstrap (reamostragem com substituição) para 

especificar intervalos de confiança para os métodos de verificação de modelo descritos acima. Assim, 

calculou-se intervalos de confiança (95%) para MAE, RMSE, dorig, dmod e dref gerando grande 

número de amostras bootstrap dos pares originais de valores observados e previstos. Finalmente, 

devido ao seu uso generalizado, a função desse estudo também calculou o coeficiente de determinação 

de Pearson (R2). Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o software R 

(https://www.r-project.org/). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados dos testes de aderência e dos procedimentos de verificação de normalidade são 

apresentados no Quadro 2. Os testes de Lilliefors e Anderson-Darling indicaram que as distribuições 

de frequência de P-ETP podem ter suas estruturas probabilísticas descritas pela GEV. Como pode ser 

observado, a hipótese nula desses dois testes de qualidade de ajuste foi aceita em taxas superiores a 

90% (Quadro 2). 

Esse resultado é consistente com estudos como Stagge et al. (2015); Stagge et al., (2016) e Blain et 

al. (2018). Resultados semelhantes foram encontrados para os procedimentos de verificação de 

normalidade (Quadro 2). A taxa na qual as distribuições de frequência do NASA-SPEI atenderam à 

suposição de normalidade foram sempre superiores a 95%. Esses resultados estão de acordo com o 

estudo de Blain et al. (2018) que recomendaram a distribuição GEV para calcular, respectivamente, 

o SPEI no Estado de São Paulo. Em adição, esse resultado indica que o NASA-SPEI atende aos 

pressupostos conceituais para seu uso na localidade cafeeira de Mococa. 
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Na Figura 1 são apresentadas as dispersões entre os dados de precipitação pluvial, P-ETP, ETP, SPI 

e SPEI obtidos do projeto NASA-POWER (estimados) e da estação de Mococa. Nota-se que, de 

maneira geral, os dados estimados estão muito próximos aos valores observados (boa exatidão e 

precisão). 

Quadro 2: Resultados dos testes de aderência e procedimentos de verificação de normalidade 

aplicados à dados da diferença entre a precipitação e evapotranspiração potencial (P-ETP) e ao Índice 

de Evapotranspiração-Precipitação Padronizada (NASA-SPEI), obtidos por meio do projeto NASA-

POWER. Mococa estado de São Paulo; Brasil. 

Local  

Testes de Aderência: Taxa de aceitação (%)  

GEV  

P-ETP  

Lilliefors  AD  

Mococa  93,8  100,0  

 

NASA-SPEI  

Testes de normalidade  

Test I  Test II  

 

97,9  97,9  
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Figura 1.  

Figura 1: Correlação entre valores estimados e observados de precipitação pluvial (a), P-ETP (b), 

ETP (c), SPI (d) e SPEI (e), para o município de Mococa, SP. 

Os resultados das medidas escalares de acurácia e dos índices de Willmott são apresentados no 

Quadro 3. Eles indicam que os dados de chuva, ETP e P-ETP fornecidos pelo projeto NASA-

POWER, acumulados na escala mensal, podem ser usados para representar as condições observadas 

no posto meteorológico de Mococa. Conforme apresentado na Quadro 3, o menor valor dos índices 

de Willmott foi d.mod=0,70 (SPEI) e o R2 permaneceu igual ou maior que 0,80 para as quatro 

variáveis. 

Quadro 3: Erro absoluto médio (MAE), raiz quadrada média do erro (RMSE) e os índices originais 

e modificados de Willmott (d e dmod, respectivamente) e o coeficiente de determinação de Pearson 

(R2) calculados com base em dados do NASA-POWER e do posto meteorológico da localidade de 

Mococa, estado de São Paulo, Brasil. Os respectivos intervalos de confiança (CI) também são 

apresentados. 

Medida  
Chuva  ETP  P-ETP  SPEI  

CIinf  

26,40  15,47  33,02  0,44  

MAE  

28,18  16,14  34,78  0,46  
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CIsup  

29,96  16,82  36,53  0,48  

CIinf  

39,83  19,44  44,49  0,58  

RMSE  

42,71  20,20  47,00  0,61  

CIsup  

45,60  20,96  49,50  0,64  

CIinf  

0,95  0,87  0,92  0,88  

dorig  

0,95  0,88  0,93  0,89  

CIsup  

0,96  0,89  0,93  0,90  

CIinf  

0,82  0,68  0,75  0,69  

dmod  

0,83  0,70  0,76  0,71  

CIsup  

0,84  0,71  0,77  0,72  

CIinf  

0,91  0,82  0,87  0,78  

R2  

0,92  0,84  0,88  0,80  

CIsup  

0,93  0,85  0,89  0,82  

Os resultados promissores apresentados nos Quadros 2 e 3, indicam desempenho satisfatório do 

projeto NASA-POWER para o cálculo do SPEI em Mococa. Futuros estudos podem utilizar os 

métodos apresentados nesse trabalho para estender os resultados encontrados para outras localidades 

brasileiras, considerando também outras escalas temporais. 

Sabe-se que o primeiro impacto da seca nas lavouras é a redução de produtividade. Com os resultados 

obtidos neste trabalho é possível monitorar a condição desse fenômeno adverso em Mococa, visando 

identificar anos análogos, com o objetivo de mitigar os efeitos de um possível período seco. Com esse 

monitoramento, é possível também identificar a seca agrícola, melhorando o manejo de irrigação, a 

fim de evitar que a planta entre em estresse hídrico. Em adição, os resultados promissores encontrados 

nesse estudo associados com aqueles encontrados em Bai et al. (2010), Monteiro et al. (2018), Al-

Kilani et al. (2021), Duarte & Sentelhas (2020) e Rodrigues & Braga (2021) indicam que dados do 

projeto NASA-POWER podem ser utilizados para monitorar a seca, por meio do SPEI, em demais 

regiões que não possuem estações meteorológicas. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados encontrados nesse estudo indicam que a base de dados fornecida pelo projeto NASA-

POWER pode ser utilizada para avaliar e monitorar eventos de seca na localidade de Mococa, Estado 

de São Paulo-Brasil, na escala mensal. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi avaliar a precipitação de três diferentes bases de dados provenientes de 

análises gradeadas: Xavier, CHIRPS e ERA5Land. Xavier é uma base de dados validada e atualmente 

aceita como uma referência para observações de superfície, CHIRPS é um produto de precipitação 

baseado em hidroestimadores a bordo de satélites fundamentados na análise da temperatura e duração 

do ciclo de vida de nuvens frias, enquanto ERA5Land é o mais novo produto de reanálise do 

ECMWF, com foco na melhoria das estimativas de variáveis em áreas continentais. Tendo Xavier 

como observação, comparou-se as respectivas climatologias, vieses, correlações e erros em nível 

mensal. Dessa forma, os resultados indicaram que as duas fontes de dados disponibilizam dados de 

qualidade, mas com superioridade do CHIRPS, que apresenta vieses mais fracos que os do 

ERA5Land, além de melhores correlações e menores magnitudes de erros. 

PALAVRAS-CHAVE: climatologia; CHIRPS; ERA5Land;; 

 
INTRODUÇÃO  

A rede de observações meteorológicas do Brasil vem sofrendo com o fechamento gradativo de 

estações meteorológicas [Carvalho et al. (2020)]. Em áreas onde observa-se naturalmente ciclos de 

períodos secos e úmidos severos, como o Nordeste do Brasil [Silva et al. (2013); da Rocha Júnior et 

al. (2020)], a precariedade das medições impede análises climáticas detalhadas, que servem tanto 

para monitoramento quanto para aplicação em previsões de tempo e clima com maior acurácia, seja 

de natureza sazonal ou até mesmo de projeções climáticas futuras mais confiáveis. 

O foco desse estudo é o estado de Sergipe, que conta oficialmente apenas com três estações 

meteorológicas oficiais cadastradas na Organização Meteorológica Mundial (OMM), operadas pelo 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Apesar do INMET ter ampliado a cobertura de 

monitoramento em todo o Brasil com estações meteorológicas automáticas, essas ainda são 

relativamente recentes para estudos climatológicos de maior importância. Logo, conclui-se que apesar 

de ser o menor estado do país, com uma área de 22.050 km2, algo em torno 0,26% do território 

nacional, contar com apenas três estações de longa duração não é o suficiente para caracterização e 

monitoramento climático desse estado. 

Esse problema que é comum a vários outros estados da Federação, como pode-se comprovar na última 

publicação do INMET relativa às normais climatológicas 1991-2020 [INMET (2022)], comprova-se 

do mapa de distribuição de estações que estados como Rondônia, que na publicação referente às 

normais 1961-1990 [INMET (2009)] contava com ao menos uma estação na capital Porto Velho, não 

contaram com dados de nenhuma estação nas normais 1991-2020, além de outros grandes estados em 

área como Amapá, Roraima e Mato Grosso do Sul, contaram com apenas uma, duas e três estações, 

respectivamente, sendo três também o número de estações em Sergipe, localizadas nos municípios de 

Aracajú, Itabaianinha e Propriá. Ao todo, segundo arquivos disponibilizados na página do próprio 

INMET relativo ao número de estações utilizadas para cálculo das normais climatológicas oficiais 

em todo o Brasil, houve uma redução de 31,2% no número de estações para o cálculo das normais do 

período 1991-2020 (271 estações) em relação as do período 1961-1990 (394 estações). 

Para contornar esse problema e fornecer uma base de dados robusta e de longa duração para o Brasil, 

Xavier et al. (2022) disponibilizaram uma análise gradeada de alta resolução para diversas variáveis 

meteorológicas, entre elas a precipitação, que foi a que contou com a base mais robusta usada para a 
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construção dessa análise, haja visto a contribuição de séries pluviométricas de postos pluviométricos 

operados pela Agencia Nacional de Águas (ANA), e centros estaduais de Meteorologia. Mas, como 

já mencionado, por ser o monitoramento pluviométrico uma demanda mundial, diversos projetos 

baseados em sensoriamento remoto têm disponibilizado, por exemplo, produtos de precipitação 

baseados em estimativas por satélites, além de produtos derivados de reanálises, que compilam 

observações agregadas a simulações de modelos numéricos de previsão. 

 
OBJETIVOS  

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar dois produtos de precipitação para o estado de 

Sergipe, um baseado em sensoriamento remoto proveniente do projeto CHIRPS (Climate Hazards 

Group InfraRed Precipitation with Station data) e outro da nova reanálise do ECMWF (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts): ERA5Land. O período de comparação e avaliação é 

para 1981-2020, nas escalas mensal, sazonal, semestral e anual. Tomou-se como verdade de 

superfície os dados disponibilizados por Xavier et al. (2022), como resolução espacial de 0,1° x 0,1°. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

O estado de Sergipe está localizado na costa nordeste do Brasil, banhado pelo oceano atlântico entre 

as latitudes de -9,5° a -11,6° e longitudes de -38,3° a -36,4°. De acordo com IBGE (2017), o estado 

possui mais de 2,288 milhões de habitantes. Sua topografia é plana com altitude média de 300 m e 

maior elevação de 1088 m, com 163 km de litorais retilíneos que favorecem, principalmente, a 

penetração da brisa marítima (Anjos e Lopes, 2019), como mostrado na Figura 1. 

Ainda de acordo com Anjos e Lopes (2019), Sergipe apresenta verões quentes e invernos amenos, 

com clima do tipo Bsh no noroeste, típico de semiárido quente com escassez de chuvas e 

irregularidade na sua distribuição, temperaturas médias elevadas, baixa nebulosidade e elevados 

índices de evaporação e insolação, e predominância do clima tipo As nas demais áreas (tropical quente 

e úmido com estação seca no verão). Além da brisa marítima, influenciam no clima de Sergipe 

sistemas de macro e mesoescala como o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul - ASAS, Vórtices 

Ciclônicos de Altos Níveis - VCAN, e Distúrbios Ondulatórios de Leste - DOL (Gomes et al. 2019). 
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Figura 1 - Topografia de Sergipe e algumas cidades com estações meteorológicas convencionais e 

automáticas. Adaptado de Anjos e Lopes (2019). 

Base de dados observados 

São considerados como observações os 185 pontos de grade localizados em Sergipe, de acordo com 

a Figura 2. Esse número de pontos foi utilizado para extração de séries temporais mensais de 

precipitação do CHIRPS e ERA5Land. Xavier et al. (2016) lançaram um conjunto de dados 

meteorológicos de análise gradeada referente ao período 1980-2013 a fim de prover informações de 

diversas variáveis para todo o território brasileiro. Essa grade tem resolução espacial de 0,25° x 0,25° 

e foi utilizada em diversos estudos como base confiável de observação da superfície [Paredes-Trejo 

et al. (2017); Silva et al. (2023)]. No entanto, Xavier et al. (2022) atualizaram essa análise gradeada 

tanto na resolução temporal, de 1961 até 2020, quanto na espacial com 0,1 x 0,1°. Em relação à 

precipitação, essa foi a variável que contou com a maior quantidade de observações de superfície para 

a construção da grade, com um incremento de 316% de postos pluviométricos a mais do que na análise 

disponibilizada para 1980-2013. A maior parte dos dados pluviométricos foram oriundos do INMET, 

ANA e agencias estaduais de Meteorologia espalhadas pelos estados brasileiros. Como descrito em 

seu trabalho, os dados foram expostos a um rigoroso controle de qualidade e em seguida interpolados 

seguindo os melhores resultados obtidos via validação cruzada entre os métodos de ponderação de 

distância inversa (IDW) e ponderação de distância angular (ADW), para geração de uma grade em 

alta resolução de 0.1° x 0.1°. 
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Figura 2 - Distribuição espacial de pontos de grade utilizados em Sergipe para análise da precipitação. 

Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) 

O CHIRPS usa técnicas de interpolação de alta resolução baseadas em estimativas de precipitação a 

partir de observações de satélite na banda infravermelha da duração de nuvens frias (CCD-Cloud 

Cold Duration), a partir de um algoritmo que gera uma climatologia para a precipitação de superfície 

com base nessas observações do topo das nuvens com resolução espacial de 0,05° como pano de 

fundo para toda a superfície continental e assim contemplar regiões do planeta com baixa ou nenhuma 

densidade de observações superficiais [Funk et al. (2015)]. Com base nesse embasamento 

climatológica, observações in situ [Becker et al. (2013); Schneider et al. (2013)] são incorporadas e 

combinadas, submetidas a procedimentos de correlação espacial para atribuir pesos à interpolação e, 

assim, corrigir e validar estimativas de precipitação de superfície. O CHIRPS usa produtos de 

precipitação da Tropical Rainfall Measuring Mission Multi-satélite Precipitation Analysis versão 7 

(TMPA 3B42 v7) [Huffman et al. (2007)] para calibrar estimativas de precipitação com a 

metodologia CDD, para células de grade de 0,25°. Esses dados são então combinados com as 

observações de superfície do Sistema Global de Telecomunicações (GTS) da WMO e reamostrados 

para uma grade de 0,05°, levando em conta as características fisiográficas da superfície. Os dados 

CHIRPS estão disponíveis em diferentes resoluções, 0,25° x 0,25° e 0,05° x 0,05°, desde 1981 até o 

presente. 

ERA5Land 

O ERA5Land é a quinta geração de reanálises atmosféricas produzidas pelo ECMWF, substituindo 

as anteriores ERA-Interim [Balsamo et al. (2015)] e ERA-40 [Uppala et al. (2005)]. Seu período de 

cobertura é de 1950 ao presente, com saídas horárias em uma grade com resolução espacial de 31 km. 

O ERA5 utiliza o esquema de assimilação de dados 4D-Var baseado on the Integrated Forecasting 

System (IFS) Cy41r2, operacional desde 2016. Em estudo de Hersbach et al. (2020), foi constatado 

um aumento na correlação média global da precipitação de 10% em relação aos dados do Global 

Precipitation Climatology Project (GPCP). O ERA5-L representa uma evolução do ERA5, 
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descrevendo em maiores detalhes os ciclos de água e energia em um menor espaçamento de grade, 

de 9 km, e também com frequência temporal horária [Muñoz Sabater et al. (2021)]. Apesar de poder-

se inferir melhorias na representação da precipitação em superfície, isto não é uma garantia e avaliar 

sua performance em diferentes locais do globo sob diferentes condições climáticas [Silva et al. 

(2022)], como em Sergipe, é necessário. 

Análise das bases de dados 

Os dados observados, do CHIRPS e do ERA5Land foram acumulados em nível mensal. O primeiro 

passo foi calcular as respectivas climatologias referente aos 40 anos de dados entre 1981 a 2020, e 

em seguida calculou-se as respectivas diferenças entre cada valor climatológico do CHIRPS e 

ERA5Land versus observações. As métricas de verificação calculadas para averiguar a destreza das 

bases em relação à observação foram a correlação de Pearson (Equação 1), Viés (Equação 2), e Raiz 

do Erro Médio Quadrático (RMSE, Equação 3). 

 

Eq. 

(66

) 

 

Eq. 

(67

) 

 

Eq. 

(68

) 

em que N é o número total de elementos da série, si é a variável extraída de cada série temporal da 

fonte de dados em cada momento i, xi é a série temporal das observações em cada momento i em cada 

ponto da análise gradeada,  

 

Eq. 

(69

) 

e  

 

Eq. 

(70

) 

é a média dos valores estimados e observados, Cov(x, s) é a covariância entre os dados, σ(x, s) é o 

respetivo desvio padrão, σ é o desvio padrão e μ a média do conjunto de dados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 3 mostra a climatologia mensal de precipitação para o NEB a partir da análise gradeada de 

Xavier, a Figura 4 a partir do CHIRPS e a Figura 5 a partir do ERA5Land. De modo geral percebe-

se que CHIRPS e ERA5Land apresentam o mesmo comportamento para o ciclo médio anual da 

precipitação acumulada observada com dados da análise de Xavier. Essa é uma das mais simples, 

porém importante, verificação de qualquer produto de precipitação: identificar se a climatologia de 

determinada variável é bem representada, no entanto, é perceptível que o ERA5Land subestima a 

precipitação nos meses mais chuvosos entre abril e agosto.  

A Figura 6 mostra o viés entre CHIRPS e observações, e a Figura 7 o viés entre ERA5Land e 

observações. Nota-se da Figura 6 que o CHIRPS apresenta vieses muito sutis, com destaque para os 
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meses de maio a julho, com vieses negativos nos setores noroeste e sudoeste do estado, até 75 mm, e 

positivos no litoral, com valores de até 50 mm em maio e junho próximo à fronteira com Alagoas. Já 

para o ERA5Land (Figura 7), predominam vieses negativos com destaque para os meses de abril a 

agosto, com valores que alcançam 100 mm na porção central do estado entre maio e julho. 

As Figuras 8 e 9 mostram os painéis das correlações obtidas entre CHIRPS e ERA5Land versus as 

observações mensais, respectivamente. Em geral nota-se que o CHIRPS mostrou maiores correlações 

que o ERA5Land, com exceção apenas dos meses de agosto a outubro. Para as correlações, o valor 

crítico obtido pelo teste t-student [Al-Achi (2019)] para verificar a significância estatística das 

correlações a um intervalo de confiança de 95% (p-value < 0,05), para N = 40, foi 0,31. Logo, 

destacamos em tons de azul os valores de correlações estatisticamente significantes. Assim, percebe-

se que mesmo em áreas onde obtivemos as menores correlações, como no sul de Sergipe para o mês 

de agosto com CHIRPS, e norte de Sergipe para o mês de junho com ERA5Land, apesar dos baixos 

valores destacados, em nenhuma situação houveram áreas com correlações sem significância 

estatística. 

O RMSE foi selecionado como medida de estimativa de destreza por possuir, entre outras vantagens, 

a possibilidade de expressar a acurácia dos resultados numéricos com valores do erro nas mesmas 

dimensões das variáveis analisadas [Costa et al. (2021)], ou seja, milímetros para a precipitação. 

Nesse sentido, a fonte de dados que apresentou o melhor desempenho em relação as observações 

mensais foi o CHIRPS (Figura 10), cujos erros mais significativos não ultrapassaram 80 mm, nos 

meses mais chuvosos do ano entre maio e julho. Já o ERA5Land mostra erros que ultrapassam 150 

mm nas mesmas áreas entre maio e julho (Figura 11). Nos meses mais secos, naturalmente, os erros 

são menores. 

Esses resultados estão de acordo com a literatura. Santos et al. (2019) compararam os dados CHIRPS 

com observações no Nordeste brasileiro e, em especial no leste do Nordeste onde encontra-se Sergipe, 

afirmaram que essa fonte de dados representa bem o padrão climatológico da precipitação com 

variações normais do RMSE a depender do local. Paredes-Trejo et al. (2017) validaram o CHIRPS 

comparando seus acumulados mensais com um pequeno conjunto de estações do Nordeste brasileiro, 

onde Aracajú mostrou-se como uma das estações com maior correlação entre a precipitação 

observada e estimada pelo CHIRPS, com correlação de 0.96. Em Silva et al. (2022), esses resultados 

foram novamente confirmados quando os autores, ao estudarem diferentes fontes de precipitação na 

SEALBA, uma nova fronteira agrícola entre os estados de Alagoas, Sergipe e Bahia, verificaram que 

Aracajú foi a única estação onde o CHIRPS apresentou correlação superior ao produto de precipitação 

conhecido por MERGE, desenvolvido pelo INPE, 0.95 versus 0.93, embora subestimando a 

precipitação em relação ao MERGE. 
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Figura 3 - Climatologia mensal da precipitação obtida a partir da análise gradeada de Xavier et al. 

(2022). Na sequência, de janeiro a abril no painel superior, de maio a agosto no painel central e de 

setembro a dezembro no painel inferior. 
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Figura 4 - Climatologia mensal da precipitação obtida a partir da análise gradeada do CHIRPS. Na 

sequência, de janeiro a abril no painel superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a 

dezembro no painel inferior. 
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Figura 5 - Climatologia mensal da precipitação obtida a partir da análise gradeada do CHIRPS. Na 

sequência, de janeiro a abril no painel superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a 

dezembro no painel inferior. 

 

Figura 6 - Vieses mensais entre CHIRPS e observações. Na sequência, de janeiro a abril no painel 

superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior. 
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Figura 7 - Vieses mensais entre ERA5Land e observações. Na sequência, de janeiro a abril no 

painel superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior. 
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Figura 8 - Correlações mensais entre CHIRPS e observações. Na sequência, de janeiro a abril no 

painel superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior. 

 

Figura 9 - Correlações mensais entre ERA5Land e observações. Na sequência, de janeiro a abril no 

painel superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior. 
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Figura 10 - RMSE entre CHIRPS e observações. Na sequência, de janeiro a abril no painel superior, 

de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior.  
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Figura 11 - RMSE entre ERA5Land e observações. Na sequência, de janeiro a abril no painel 

superior, de maio a agosto no painel central e de setembro a dezembro no painel inferior. 

 
CONCLUSÃO  

O monitoramento meteorológico é fundamental para apoio as atividades no estado de Sergipe, mas 

conta com poucas estações convencionais. Uma alternativa com relação a precipitação, é identificar 

uma fonte de dados gradeada que disponibilize dados contínuos e de alta confiabilidade na região. 

Dessa forma, três bases de dados foram avaliadas, no período em comum 1981-2020. Em ordem de 

destreza em relação as observações, temos como fonte mais indicada o CHIRPS, tendo em vista os 

altos índices estatísticos: r médio de 0.91, viés médio de 1,4 mm e RMSE médio de 29,7 mm, para 

precipitação mensal, enquanto ERA5Land apresentou r médio de 0.82, viés médio de -7,7 mm e 

RMSE médio de 37,5 mm. A principal conclusão desse estudo é indicar, para fins de monitoramento 

e previsão climática, essenciais para a agricultura e recursos hídricos, o uso do CHIRPS como 

alternativa de produto de precipitação observada para o estado de Sergipe. 
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RESUMO  

O cafeeiro possui alta sensibilidade às alterações nos padrões climáticos. A produção de cafés do 

Brasil vem sendo caracterizada pela maior exigência da qualidade da bebida e da preservação 

ambiental nas lavouras, marcas do surgimento do comercio de cafés especiais. Neste contexto, as 

mudanças climáticas vêm se configurando como um desafio que pode comprometer a produção 

cafeeira, alterando a qualidade dos cafés especiais. Modelos climáticos globais tem auxiliado a 

elaboração de protocolos de adaptação e mitigação na agricultura. No entanto, poucos trabalhos têm 

sido realizados para a produção de cafés especiais. A variedade dos modelos disponíveis, contudo, 

faz com que sejam necessárias maiores investigações para que se compreenda melhor as projeções 

de clima futuro. O presente estudo comparou as projeções de dois cenários de emissões de gases de 

efeito estufa (4.5 e 8.5w/m2) dos modelos climáticos globais Miroc5 e Hadgem2-ES, para o período 

de 60 anos (2010-2070), para as regiões produtoras de cafés especiais do estado de Minas Gerais, 

visando entender as possíveis implicações climáticas para a produção. Os resultados indicam que o 

modelo Miroc5 tende a subestimar o aumento das temperaturas quando comparado ao modelo 

Hadgem2-ES, com diferenças que podem chegar a 10°C. Para precipitação, os modelos divergiram, 

e enquanto o Miroc5 projetou tendência de aumento, o modelo Hadgem2-ES projetou diminuição, 

com diferenças que chegam a 1000 mm. Apesar dos resultados com valores heterogêneos, ambos os 

modelos sugerem alterações nas temperaturas e na precipitação que causam desequilíbrio ambiental, 

afetando assim, a produção de cafés especiais de Minas Gerais. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Cafeicultura; Hadgem2-ES;; 

 
INTRODUÇÃO  

Variações no clima têm uma relação direta com a produção de café por afetar a quantidade e a 

qualidade de café produzido (PETEK, SERA e FONSECA, 2009). O cafeeiro é uma cultura agrícola 

que se desenvolve economicamente em climas tropicais, sendo que a temperatura ideal para o cultivo 

varia entre 18°C e 22°C, e a chuva, fundamental para o crescimento da planta, deve ser bem 

distribuída ao longo do ano, variando idealmente entre 1.500 e 2.000 mm por ano (MORAIS et al., 

2008). Assim, desequilíbrios nos padrões de temperatura e precipitação podem impactar 

negativamente a produtividade do cafeeiro. 

Temperatura altas no florescimento podem causar o abortamento das gemas florais e, nas fases 

vegetativas, prejudicam o desenvolvimento dos estágios fenológicos da planta (DAMATTA e 

RAMALHO, 2006). Baixas temperaturas podem causar queima foliar e dificuldades na circulação da 

seiva entre os ramos (CARAMORI et al., 2001; TORRES et al., 2021). Altos volumes de precipitação 

também podem induzir a queda de flores e frutos, impactando a produtividade final na colheita. Por 
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outro lado, baixos volumes de precipitação, podem levar à maturação prematura dos frutos, 

comprometendo a rentabilidade da atividade (ALVES et al., 2011). 

Para além da quantidade produzida, mudanças nos padrões de temperatura e precipitação também 

podem alterar a qualidade do café produzido. Extremos de temperaturas podem modificar aroma e 

sabor dos grãos, e o excesso de chuvas pode prejudicar a formação dos açúcares na planta, resultando 

em um café com sabor mais ácido (LÄDERACH et al., 2017; CHEMURA et al., 2021). A falta de 

chuvas também pode levar a uma maturação prematura dos frutos, resultando em um café com sabor 

mais amargo (FAGAN et al., 2011). Assim, a produção de cafés especiais, que tem como foco a 

qualidade da bebida, pode ser impactada negativamente por alterações nos padrões climáticos por 

comprometerem o valor agregado presente no produto final. 

Partindo do pressuposto de que o cafeeiro possui alta sensibilidade as alterações climáticas, é possível 

inferir que sua produtividade tende a ser afetada pelas mudanças climáticas em curso no planeta. 

Mudanças nos padrões de temperatura e precipitação de áreas produtoras de cafés especiais já foram 

identificadas no Brasil. Torres (2022) demonstrou estatisticamente que alterações vem ocorrendo 

desde a década de 1990 nas regiões produtoras de cafés especiais Norte Pioneiro do Paraná e Alta 

Mogiana Paulista, com tendências de aumento das temperaturas e diminuição nas precipitações. 

Assad et al. (2004) demonstrou, por meio de modelos, que com o aumento 5,8°C na temperatura e 

15% da precipitação, o estado de Minas Gerais, maior produtor nacional de cafés especiais (BSCA, 

2022), passaria a ficar apenas com a região do Sul de Minas como apta ao cultivo, desde que fossem 

empregadas técnicas de irrigação. 

Neste sentido, visando a melhor tomada de decisão sobre o cultivo de cafés especiais, a ampla gama 

de modelos de projeção de mudanças climáticas podem contribuir para o planejamento do setor frente 

às mudanças climáticas globais em curso no planeta. Com base nessas informações, os produtores de 

café podem, por exemplo, ajustar as práticas de irrigação para lidar com períodos mais secos, 

selecionar variedades de café mais resistentes ao calor ou adaptar o uso de insumos agrícolas (KOH 

et al., 2020; SILVA, MELLO e CHOU, 2022). Os modelos de mudanças climáticas também podem 

ser úteis para os tomadores de decisão do setor agrícola, permitindo o planejamento e implantação de 

políticas e programas de longo prazo, apoiando a adaptação da produção de café às mudanças 

climáticas (TAVARES et al., 2018). 

Os modelos climáticos são construídos a partir de uma variedade de equações matemáticas e 

computacionais dentro de determinados parâmetros físicos que buscam representar a dinâmica 

atmosférica (HEAVENS, WARD e NATALIE, 2013). Esta variedade de equações gera modelos em 

escalas de tempo e espaço diferentes que apresentam desafios e oportunidades significativas para 

estudos aplicados. A análise do comportamento e das características das respostas dos modelos de 

mudanças climáticas é crucial para avaliar e compreender as consequências dos cenários futuros na 

produção de cafés especiais. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo comparou as projeções de dois cenários de emissões de gases de efeito estufa (4.5 

e 8.5w/m2) dos modelos climáticos globais Miroc5 e Hadgem2-ES, para o período de 60 anos (2010-

2070), para as regiões produtoras de cafés especiais do estado de Minas Gerais, visando entender as 

possíveis implicações climáticas para a produção. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram selecionadas, para o presente estudo, oito áreas de produção de cafés especiais do estado de 

Minas Gerais, são elas: Sul de Minas, Mantiqueira de Minas, Chapada de Minas, Matas de Minas, 
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Montanhas de Minas, Norte e Noroeste de Minas, Cerrado Mineiro e Campo das Vertentes (Figura 

1). Cabe ressaltar que o estado de MG concentra o maior número de regiões com certificação de 

produção de cafés especiais. Definidas pela Associação Brasileira de Cafés Especiais (BSCA, sigla 

em inglês), as regiões produtoras de cafés especiais de Minas Gerais produzem cafés do tipo arábica 

com Denominação de Origem e Indicação de Procedência. 

Figura 1: Mapa de localização da área de estudo com destaque para as regiões produtoras de cafés 

especiais no estado de Minas Gerais, Brasil. 

 

Para a realização da comparação entre os modelos, foram utilizados os cenários 4.5w/m2 e 8.5w/m2 

para as variáveis temperatura e precipitação do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados 

Fase 5 (CMIP5) do Painel Intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC). Visando uma melhor 

visualização das informações, os 60 anos de análise foram divididos em dois períodos: 2010-2040 e 

2041-2070. 

Foram selecionados os modelos Miroc5 e Hadgem2-ES que, de acordo com Alfonsi, (2017) 

apresentam divergências significativas em suas projeções. Os modelos foram coletados, através de 

um script em Python desenvolvido especificamente para este fim, na base de dados Projeta do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponível para download em: 

https://projeta.cptec.inpe.br/. 

Orginalmente, o modelo Miroc5 foi desenvolvido pela Universidade de Tóquio em parceria com 

outras duas instituições japonesas, enquanto que o modelo Hadgem2-ES foi desenvolvido pelo 

serviço meteorológico do Reino Unido (WATANABE et al., 2010; ALMARGO e OLIVEIRA, 2019). 

No INPE, o conjunto de dados foi regionalizado para o Brasil e desenvolvido com resolução espacial 

de 0,20ºx0,20º para a América do Sul (ALMARGO e OLIVEIRA, 2019). 

Após o download, os dados foram organizados e corrigidos na formatação e padronização do 

conteúdo para uso na etapa de geoprocessamento. Por fim, os dados foram mapeados em ambiente 

de Sistema de Informação Geográfica (SIG) utilizando o software ArcGis Pro 2.8. Cada registro 

(linha) na planilha correspondeu a um ponto contendo, além de coordenadas geográficas, 

informações relativas às projeções dos modelos Miroc5 e Hadgem2-ES para a extensão do território 
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do estado de Minas Gerais. Os pontos foram interpolados através do método de Kigragem 

Bayesiana com o objetivo de evitar a criação de valores nulos e/ou incorretos considerando os 

modelos climáticos empregados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para as projeções de temperatura do período de 2011 a 2040 no cenário 4.5w/m2, os dois modelos 

analisados (modelo Miroc5, Figura 2-A1 e Hadgem2-ES, Figura 2-B1) apresentaram projeções 

semelhantes para as regiões produtoras de cafés especiais localizadas no sul e no sudeste de Minas 

Gerais. Já no oeste e norte do Estado, onde se encontram as regiões 3-Norte-Nordeste de Minas, 5-

Cerrado Mineiro e 7-Chapada de Minas, o modelo Miroc5 subestimou os valores de temperatura 

quando comparado ao Hadgem2-ES. As diferenças entre os modelos chegaram a mais de 5°C no 

período. Em locais como por exemplo no Cerrado Mineiro, a diferença entre os modelos chegou a 

quase 10°C dentro do período. 

Esta variação existente entre as projeções para as áreas da região do Cerrado Mineiro se mostra como 

uma incerteza desafiadora na elaboração de propostas de mitigação e adaptação visto que, para além 

dos valores heterogêneos projetado entre os modelos, a região é reconhecida por apresentar alta 

produtividade e emprego de tecnologia na produção cafeeira (PEREIRA e FACHINI, 2014). É 

considerada uma das regiões chaves na produção de cafés em quantidade e em qualidade. Nesse 

sentido, as incertezas entre as projeções dificultam a adoção de protocolos assertivos de adaptação. 

Para o período 2041-2070 o cenário 4.5w/m2 dos modelos (Miroc5: Figura 2-A2 e Hadgem2-ES: 

Figura 2-B2) mostraram projeções semelhantes as observadas no período 2011-2040. O modelo 

Miroc5 demonstrou menores mudanças nas temperaturas que as projetadas pelo modelo Hadgem2-

ES. As regiões 1-Mantiqueira de Minas e 6-Montanhas de Minas apresentaram menores diferenças 

entre os modelos (entre 2 e 3°C para o período) quando comparadas às regiões mais a oeste e norte 

do estado (aproximadamente 4°C no período). 

Figura 2: Projeção para temperatura (°C) do cenário 4.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo A1: Miroc5 - 2011-2040; B1: Hadgem2-ES - 2011-2040; A2: 

Miroc5 - 2041-2070; B2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de 

Minas; 2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 

6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 
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Figura 2: Projeção para temperatura (°C) do cenário 4.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo A1: Miroc5 - 2011-2040; B1: Hadgem2-ES - 2011-2040; A2: 

Miroc5 - 2041-2070; B2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de 

Minas; 2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 

6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 

Para a variável precipitação, no período 2011-2040, o cenário 4.5w/m2 do modelo Miroc5 (Figura 3-

E1) superestimou a quantidade de chuvas quando comparado ao modelo Hadgem2-ES (Figura 3-F1). 

As maiores diferenças entre os modelos foram encontradas nas regiões produtoras de cafés especiais 

localizadas ao sul e sudeste do estado. Como exemplo, é possível destacar as regiões 8-Sul de Minas, 

1-Mantiqueira de Minas e 6-Montanhas de Minas em que as diferenças entre os modelos superam os 

1000 mm para o período. 

De maneira geral, para o período 2041-2070 o modelo Mirco5 (Figura 3-E2) apresentou manutenção 

do cenário de aumento das precipitações que havia projetado no período 2011-2040. Contudo, o 

modelo Hadgem2-ES, diferente do que foi projetado para o período 2011-2040, apresentou maiores 

precipitações nas regiões 1-Mantiqueira de Minas, 2-Campo das Vertentes, 6-Montanahs de Minas e 

8-Sul de Minas para o período 2041-2070 (Figura 3-F2) 

Assim, com base nestes dois modelos, seria possível concluir que existe uma tendência de aumento 

das precipitações futuras dentro do cenário 4.5w/m2. No entanto, para o modelo Miroc5, estes 

aumentos seriam mais intensos e ocorreriam já nas próximas décadas. Já no modelo Hadgem2-ES, o 

aumento seria mais lento e gradual ocorrendo após a década de 2040, sem grande intensidade de 

mudança. 

Figura 3: Projeção para precipitação (mm) do cenário 4.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo E1: Miroc5 - 2011-2040; F1: Hadgem2-ES - 2011-2040; E2: 

Miroc5 - 2041-2070; F2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de 

Minas; 2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 

6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 
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Figura 3: Projeção para precipitação (mm) do cenário 4.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo E1: Miroc5 - 2011-2040; F1: Hadgem2-ES - 2011-2040; E2: 

Miroc5 - 2041-2070; F2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de 

Minas; 2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 

6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 

Analisando o cenário 8.5w/m2 no período 2011-2040, o modelo Miroc5 (Figura 4-C1) apresenta 

menor tendência de aumento nas temperaturas quando comparadas ao modelo Hadgem2-ES (Figura 

4-D1). Ambos os modelos apresentaram maiores similaridades no sul e sudeste do Estado e, as 

maiores diferenças foram observadas no oeste e norte de Minas Gerais. O cenário 8.5w/m2 apresenta 

diferenças de temperatura de menores magnitudes quando comparado ao cenário 4.5w/m2. Mesmo 

sendo menores na comparação, o cenário 8.5w/m2 apresenta diferença entre os modelos que chegam 

a aproximadamente 7°C para o período. Novamente as regiões 3-Norte-Noroeste de Minas e 5-

Cerrado Mineiro são as com as maiores diferenças. 

Para o período 2041-2070, ambos os modelos projetaram continuidade dos padrões do período 2011-

2040. O modelo Miroc5 (Figura 4-C2) apresenta aumento de temperatura em pontos isolados 

localizados no Cerrado de Minas e na Chapada de Minas, não ultrapassando 3°C de diferença entre 

os modelos, igual ao modelo Hadgem2-ES (Figura 4-D2). 

Figura 4: Projeção para temperatura (°C) do cenário 8.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo E1: Miroc5 - 2011-2040; F1: Hadgem2-ES - 2011-2040; E2: 

Miroc5 - 2041-2070; F2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de 

Minas; 2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 

6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 
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Figura 4: Projeção para temperatura (°C) do cenário 8.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo E1: Miroc5 - 2011-2040; F1: Hadgem2-ES - 2011-2040; E2: Miroc5 

- 2041-2070; F2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1-Mantiqueira de Minas; 

2-Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado Mineiro; 6-

Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 

Para precipitação, o cenário 8.5w/m2, continua a demonstrar diferenças significativas entre os dois 

modelos. O modelo Miroc5 indica aumento das precipitações e o modelo Hadgem2-ES diminuição. 

As menores diferenças foram encontradas no norte da região 7-Chapada de Minas e alguns pontos da 

Mantiqueira de Minas e do Sul de Minas. As demais regiões produtoras de cafés especiais apresentam 

valores opostos entre os modelos. Assim, para o período de 2011-2040 onde o modelo Miroc5 (Figura 

5 item G1) projeta maiores precipitações, o modelo Hadgem2-ES (Figura 5 item H1) projeta menores. 

A projeção para as precipitações indica disparidades significativas para algumas localidades, 

dificultando o estabelecimento de protocolos assertivos para a adaptação, visto que de acordo com a 

literatura cientifica especializada, para áreas com tendências de menores precipitações a irrigação é 

uma das técnicas mais adequadas (ASSAD et al., 2004; DOHLER, KLIPPEL e XAVIER, 2016) e 

para maiores precipitações os sistemas agroflorestais são o mais indicado (LIN, 2007). 

Figura 5: Projeção para precipitação (mm) do cenário 8.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo G1: Miroc5 - 2011-2040; H1: Hadgem2-ES - 2011-2040; G2: 

Miroc5 - 2041-2070; H2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1- Mantiqueira 

de Minas; 2- Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado 

Mineiro; 6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 
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Figura 5: Projeção para precipitação (mm) do cenário 8.5w/m2 para as regiões produtoras de cafés 

especiais do Minas Gerais sendo G1: Miroc5 - 2011-2040; H1: Hadgem2-ES - 2011-2040; G2: 

Miroc5 - 2041-2070; H2: Hadgem2-ES - 2041-2070. Os números correspondem a: 1- Mantiqueira 

de Minas; 2- Campo das Vertentes; 3-Norte-Noroeste de Minas; 4-Matas de Minas; 5-Cerrado 

Mineiro; 6-Montanhas de Minas; 7-Chapada de Minas; 8-Sul de Minas. 

Apesar das diferenças significativas existentes entre os modelos para as regiões estudadas, ambos, 

em alguma medida, projetam alterações para o clima futuro destas áreas. Assim, seja por aumento 

de temperaturas ou mudanças nos padrões de precipitação, prejuízos significativos podem ocorrer 

na produção de cafés especiais que necessita de condições ambientais adequadas para sua produção 

(BESSADA et al., 2018). É importante a continuidade de estudos que comparem modelos 

climáticos e entendam suas implicações na produção de cafés especiais. 

 
CONCLUSÃO  

Com o objetivo de comparar as projeções de dois cenários de emissões de gases de efeito estufa (4.5 

e 8.5w/m2) dos modelos climáticos globais Miroc5 e Hadgem2-ES, para as regiões produtoras de 

cafés especiais do estado de Minas Gerais, o presente trabalho aponta que, para a temperaturas, o 

modelo Miroc5 tem a tendência de subestimar o aumento, quando comparado com o modelo 

Hadgem2-ES. As áreas que apresentaram as maiores diferenças entre os modelos foram o Cerrado 

Mineiro e o Norte-Noroeste de Minas, onde as diferenças chegaram a 10°C entre os modelos no 

cenário 8.5w/m2. As menores diferenças entre os modelos foram identificadas nas regiões de Sul de 

Minas e Mantiqueira de Minas, com diferenças de até 7°C no período 2041-2070. 

Para as precipitações, o modelo Miroc5 projeta tendência de aumento em comparação com o modelo 

Hadgem2-ES. As diferenças entre os modelos chegam a 1000 mm nos períodos analisados para as 

regiões da Mantiqueira de Minas, Matas de Minas, Montanhas de Minas e Sul de Minas. Áreas como 

o norte da região de Chapa de Minas apresentam menores diferenças entre os modelos, chegando a 

cerca de 500 mm. 
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Assim, foi possível concluir que existem diferenças significativas entre as projeções propostas pelos 

modelos Miroc5 e Hadgem2-ES para as áreas produtoras de café especiais do estado de Minas Gerais. 

É importante que essas diferenças sejam analisadas pelos tomadores de decisão e há necessidade de 

mais estudos que levem em consideração dados históricos observados visando melhor calibração das 

projeções. As incertezas encontradas entre os modelos podem induzir a implementação de protocolos 

de adaptação e mitigação às mudanças climáticas para a produção de cafés especiais que não se 

adaptem a realidade local. 

Ainda cabe ressaltar que apesar das disparidades encontradas entre os modelos, ambos projetam 

alterações significativas para as áreas de estudo, representando um potencial risco no 

comprometimento da produção de cafés especiais. 
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RESUMO  

O Brasil é o maior produtor de soja mundial, sendo responsável por 36% da produção, entretanto, é 

possível aumentar a produtividade da cultura pelo ajuste da população de plantas e data de semeadura. 

O objetivo deste estudo foi calibrar CSM-CROPGRO-soybean, para realizar a simulação da 

produtividade da cultura considerando a população de plantas para diferentes datas de semeadura. 

Em Itaberaí-GO a semeadura foi realizada no mês de outubro, em Silvânia-GO a semeadura foi 

realizada no mês de novembro. Cada experimento foi realizado com quatro tratamentos com 

populações de plantas igual a 10, 20, 30, e 40 plantas m-2, distribuídas em delineamento inteiramente 

casualizado. Foram avaliadas as variáveis área foliar, massa seca total, massa seca de vagem e 

produtividade. A produtividade é influenciada pela data de semeadura e população de plantas. A 

população de plantas de 40 plantas por metro quadrado apresentou os maiores valores de 

produtividade para os dois locais do estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Simulação da produtividade; População de plantas; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil foi responsável por 36% da produção mundial de soja no ano de 2021 (FAO, 2022), enquanto 

que a região centro-oeste do país foi responsável por 45% da produção nacional com uma produção 

de 61,5 milhões de toneladas (IBGE, 2021). O clima predominante da região centro-oeste é Aw com 

inverno seco e verão chuvoso de acordo com a classificação de Köppen (Alvares et al. 2014). 

A região centro-oeste tem grande importância para produção da cultura da soja no Brasil, entretanto 

é possível aumentar a produtividade com a diminuição do yield gap através da aplicação de práticas 

de manejo para reduzir o risco climático (Silva et al. 2021). A produtividade da cultura da soja varia 

significativamente entre as regiões de produção, apresentando yield gap que pode ser mitigado através 

das estratégias de manejo (Sentelhas et al. 2015). 

As estratégias de manejo devem ser pensadas para aumentar a eficiência na exploração das condições 

edafoclimáticas (Battisti et al. 2019). O ajuste da população de plantas para cada data de semeadura 

pode aumentar a produtividade da cultura soja (Corassa et al. 2019). Assim, a hipótese deste estudo 

é que o ajuste da população de plantas para cada época de semeadura pode diminuir o yield gap e 

aumentar a produtividade da cultura para as condições de cultivo do cerrado. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi calibrar o modelo de desenvolvimento e produtividade CSM-CROPGRO-

Soybean, para estimar a produtividade da cultura considerando a população de plantas para diferentes 

datas de semeadura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no estado de Goiás, nos municípios de Itaberaí e Silvânia. Foram realizados 

dois cultivos com diferentes datas de semeadura. No município de Itaberaí a semeadura foi realizada 

no dia 23 de outubro e no município de Silvânia a semeadura foi realizada no dia 15 de novembro. 
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Os dois cultivos utilizaram cultivares de hábito de crescimento indeterminado. A análise química do 

solo foi realizada antes da semeadura para verificar a condição nutricional do solo (Tabela 1). 

Tabela 1-Caracterização da granulometria e atributos químicos do solo para áreas experimentais 

localizadas nos municípios de Itaberaí e Silvânia na camada de 0-20 cm. 

Local  Areia  Silte  Argila  pH  MO  P  K  Al  H+Al  CTC  V  
 

------------ % -----------  

 

%  mg dm-3 ----- Cmolc dm-3 -------  %  

Itaberaí  47  8  45  5,7  2,3  36  130  0  2,0  9,13  78  

Silvânia  41  14  45  4,9  2,08  78,5  135,3  0  7,06  10,8  34  

Cada experimento foi realizado com quatro tratamentos constituídos por diferentes populações de 

plantas e cada tratamento contou com cinco repetições. As populações utilizadas para os quatro 

tratamentos foram respectivamente 10, 20, 30, 40 plantas m-2. O delineamento inteiramente 

casualizado foi utilizado para distribuir os tratamentos. Cada parcela foi dimensionada com 4 metros 

de largura e 5 metros de comprimento. As avaliações foram realizadas 10, 20, 40, 60 e 90 dias após 

a semeadura. As variáveis analisadas foram área foliar, massa seca de folhas, massa seca de caule e 

ramos, massa seca de vagens e produtividade ao final do ciclo da cultura. Para área foliar foi coletada 

uma planta por parcela, em que a área foliar foi mensurada utilizando o software ImageJ. Após a 

mensuração da área foliar as diferentes partes das plantas foram acondicionadas em sacos de papel 

para realizar a secagem em estufa a temperatura de 64°C por um período de 48 horas, após a secagem 

foi realizada a determinação da massa utilizando balança de precisão. A produtividade foi avaliada 

pela colheita de uma área de 2 m² em cada parcela e determinação da massa de grãos em balança de 

precisão. 

A calibração do CSM-CROPGRO-Soybean foi realizada para cada local em que os experimentos 

foram realizados, considerando que em cada local foi utilizada uma cultivar específica. Os dados 

observados avaliados nos experimentos foram utilizados para aferir a calibração. Após a calibração 

foi realizada a simulação de produtividade para data de semeadura e população de plantas utilizando 

dados climáticos observados que compreendem o período de 1990 a 2021, dessa forma foram 

realizadas 30 simulações de produtividade para cultura da soja. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Após a calibração as populações que apresentaram o melhor ajuste foram as populações de 20, 30 e 

40 plantas m-2. A população de 10 plantas m-2 foi a que apresentou a maior diferença entre os valores 

simulados e observados (Figura 1AB). 

Para massa seca total, a calibração realizada para o cultivo com semeadura no mês de outubro (Figura 

1C) a população de 20 plantas m-2 foi a que obteve o melhor ajuste entre os valores simulados e 

observados. As populações de 30 e 40 plantas m-2 apresentaram um ajuste razoável, em que os valores 

observados e simulados apresentam a mesma tendência, e a população de 10 plantas m-2 apresentou 

a maior diferença entre os valores observados e simulados (Figura 1C). Para massa seca total a 

calibração realizada para o mês de novembro apresentou valores em que os valores observados e 

simulados apresentam a mesma tendência (Figura 1C) 

A variável massa seca de vagens foi a que apresentou a maior discrepância entre os valores simulados 

e observados, entretanto, é possível observar que os valores simulados seguem a mesma tendência 

dos valores observados, mostrando que o modelo foi eficiente na representação do comportamento 

da cultivar no campo. A maior diferença entre os valores simulados e observados aconteceu para a 
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semeadura realizada no mês de outubro no município de Itaberaí, em que os valores observados foram 

maiores do que os valores estimados (Figura 1E). 

 

Figura 1- As variáveis analisadas são representadas para as populações de 10, 20, 30 e 40 plantas por 

metro quadrado em que as figuras A, C e E representam respectivamente índice de área foliar (IAF), 

massa seca total de parte aérea (MST), massa seca de legumes (MSL) para semeadura realizada em 

outubro no município de Itaberaí, as figuras B, D e F representam respectivamente índice de área 

foliar (IAF), massa seca total de parte aérea (MST), massa seca de legumes (MSL) para semeadura 

realizada em novembro no município de Silvânia. 

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean foi eficiente em estimar a produtividade da cultura da soja 

(Figura 2), para semeadura realizada em outubro no município de Itaberaí o valor de RMSE foi igual 

a 467,25 kg ha-1 e viés igual a -63 kg ha-1, para semeadura realizada em novembro no município de 

Silvânia, o valor do RMSE foi igual 590,03 kg ha-1 e viés igual a 36 kg ha-1. A diferenças entre os 

valores observados e estimados acontecem devido as diferenças de produtividade proporcionadas 

pelas diferentes populações de utilizadas em cada experimento. 
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Figura 2-Relação entre os valores simulados e observados após a calibração do CROPGRO-soybean, 

as barras verticais indicam o desvio padrão para valores observados. 

A data de semeadura ideal é aquela em que a cultura alcança a maior produtividade, considerando 

que a data ideal para município de Itaberaí é a partir do dia 15 de outubro e a data ideal para o 

município de Silvânia é a partir do dia 01 de novembro (Figura 3). O ajuste da população e data de 

semeadura são estratégias de manejo que podem ser utilizadas para aumentar a produtividade da 

cultura da soja (Sampaio et al. 2021). 

 

Figura 3-Valores simulados para produtividade da cultura da soja nos municípios de Itaberaí (A) e 

Silvânia (B) no período de 1991 a 2022 considerando seis datas de semeadura para as populações de 

plantas de 10, 20, 30 e 40 plantas por metro quadrado. 
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As populações de 30 e 40 plantas m-2 proporcionaram os maiores valores de produtividade simulada, 

a maior diferença de produtividade foi verificada para a população de 10 plantas m-2 que apresentou 

os menores valores de produtividade simulada para todas as datas de semeadura. Segundo Silva et al. 

(2021), populações com mais de 40 plantas proporcionam alta competição intraespecífica provocando 

a redução da produtividade da cultura. 

 
CONCLUSÃO  

A produtividade da cultura da soja é influenciada pelas condições climáticas de cada data de 

semeadura. 

A população de plantas de 40 plantas por metro quadrado apresentou os maiores valores de 

produtividade para os dois locais do estudo. 

Os menores valores de produtividade foram apresentados pela população de 10 plantas por metro 

quadrado indicando que populações com menos de 20 plantas por metro quadrado não devem ser 

utilizadas. 
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RESUMO  

A utilização de modelos agrometeorológico para a estimativa de produção é um fator importante na 

avaliação nas interações entre o desempenho produtivo de culturas e as condições ambientais locais. 

Entre os modelos destaca-se o AquaCrop Versão 6.0 da FAO (STEDUTO et al. 2009) é um software 

que apresenta um modelo focado em simular a resposta do rendimento de uma cultura específica ao 

estresse hídrico, durante todo o período de crescimento. O processo de crescimento se dá a partir da 

simulação do desenvolvimento do dossel (para calcular a transpiração) e da expansão das raízes (para 

calcular a extração de água do solo) sob as condições ambientais (clima, solo e práticas agrícolas) 

especificadas durante o ciclo da cultura. o objetivo do presente trabalho foi simular o rendimento da 

biomassa e produtividade da cultura da Milho (cultivar Híbrido BG7640 UYH), através modelo 

agrometeorológico AquaCrop. A captura de dados foi realizada na Fazenda Decisão, localizada na 

zona rural da cidade de Barreiras-Ba. No entanto, na alimentação do software e simulação com dados 

da cultivar do Milho BG7640 UYH. Por fim realizou-se as análises estatísticas, sendo estas a 

Correlação de Pearson (r), a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), além do Índice de Concordância 

(d) de Wilmott, Erro Médio Absoluto (EMA), Eficiência do método (EF) e Índice de Confiabilidade 

(c). O trabalho contribui na otimização do planejamento, dando ao produtor uma ferramenta de 

tomada de decisão do desenvolvido sistema baseado nas informações do modelo, que prevê a 

possibilidade de ocorrência de quebra de safra agrícola usando informações em tempo real, 

contribuindo para um equilíbrio produtivo. Sendo assim, o modelo AquaCrop possui um "Ótimo" 

desempenho na estimativa do rendimento de grãos da cultura do Milho, cultivar Híbrido BG7640 

UYH. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Culturas agrícolas; Wilmott;; 

 
INTRODUÇÃO  

A utilização de modelos agrometeorológico para a estimativa de produção é um fator importante na 

avaliação das interações entre o desempenho produtivo de culturas e as condições ambientais locais. 

O milho é uma planta de metabolismo C4, o plantio na região ganha destaque pelo fato de possui 

diversas finalidades tais como para exportação, alimentação animal, sementes, consumo humano e 

entre outros. 

O cultivo de grãos recomenda-se o método de irrigação por aspersão por meio de sistema de pivô 

central, que possibilita a irrigação de grandes áreas. O pivô possui aspersores do tipo spray, que são 

acionados por motores, para irrigar grandes hectares e a quantidade ideal de água que deve ser 

aplicada na cultura da soja para sanar toda sua necessidade hídrica (EMBRAPA, 2015). 

Ademais, a produção de milho na região do Oeste da Bahia vem crescendo no decorrer dos anos. 

Entretanto, no ano passado a cultura registrou um crescimento de 11%, de acordo com o levantando 

realizado em dezembro de 2022 (CONAB, 2023). 

Muitos destes autores utilizaram o princípio de cálculo da evapotranspiração de referência proposto 

por Penman (1948), o qual se baseia na perda de água teórica de uma superfície de água. No entanto, 

foi com o método de Penman-Monteith, recomendado ainda hoje pela Food and Agriculture 

Organization of United Nations - FAO, que se pode chegar à melhores estimativas do consumo 
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hídrico das culturas. A equação de Penman - Monteith leva em consideração parâmetros fisiológicos 

e aerodinâmicos. 

De acordo com Reinolds (1979), um modelo pode ser definido como uma equação ou um conjunto 

de equações que representam um processo. O desenvolvimento de modelos tem favorecido a 

simulação precisa de muitos processos sobre o solo e culturas, fornecendo informações para a análise 

da sustentabilidade dos recursos naturais com o aumento da produtividade (BOWEN et al., 1993). 

Além disso, a ajustagem no modelo que quantifique a influência direta ou indireta sobre o 

desenvolvimento, produção máxima, e quebra no rendimento do milho, tem-se suporte 

técnico/científico para entender essa estabilidade. 

Os modelos agronômicos de produtividade surgiram com a finalidade de tomada de decisões para os 

agricultores, sendo bastante funcionais, baseando-se em teorias bem estabelecidas com relações 

empíricas robustas para melhor fornecimento de informações sobre as culturas. 

A parametrização do modelo agroclimatológico permite, conhecer quantitativamente a influência das 

condições climáticas sobre o desempenho produtivo das culturas agrícolas, bem como, prever a 

ocorrência de quebra de rendimento final da produção da cultura agrícola. 

Entre os modelos destaca-se o AquaCrop Versão 6.0 da FAO (STEDUTO et al. 2009) é um software 

que apresenta um modelo focado em simular a resposta do rendimento de uma cultura específica ao 

estresse hídrico, durante todo o período de crescimento. O processo de crescimento se dá a partir da 

simulação do desenvolvimento do dossel (para calcular a transpiração) e da expansão das raízes (para 

calcular a extração de água do solo) sob as condições ambientais (clima, solo e práticas agrícolas) 

especificadas durante o ciclo da cultura. 

Desta forma, foi elaborado um modelo de estimativa de produtividade essencial para melhor 

distinguir e quantificar essas irregularidades enfrentadas pela região, uma vez que, trata-se de um 

instrumento imensamente importante para a pesquisa, planejamento e monitoramento da cultura. 

 
OBJETIVOS  

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi simular o rendimento da biomassa e produtividade 

da cultura do Milho (cultivar Híbrido BG7640 UYH), para as condições locais de Cerrado em 

Barreiras - Ba, através modelo agrometeorológico AquaCrop. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Localização da área de estudo 

Utilizamos dados coletados do sítio experimental pivô 16 (método de irrigação por aspersão por meio 

de sistema de pivô central) e onde foi implantado a cultivar Híbrido BG7640 UYH em campo na 

Fazenda Decisão Morena, Latitude. 11°77'26.7" Longitude. 45°72'92.0" e Altitude de 785 metros em 

relação ao nível do mar. O solo da área experimental é caracterizado como Latossolo Vermelho - 

Amarelo da localidade de Barreiras-Ba (EMBRAPA, SUDENE, 2019). 

O município caracteriza-se como uma região que possui um clima tropical sendo o verão com maior 

precipitação pluviométrica que o inverno e é classificado segundo Köppen e Geiger como Aw, a 

temperatura média da região é 25.6 °C o valor da pluviosidade média anual é 1.090 mm. No entanto, 

o mês de junho fica como sendo o mês mais seco com 1mm, em Outubro com 27.6°C seguindo para 

dezembro começa novamente a precipitação chegando com média de 207 mm e temperatura de 

25.7°C. Além disso, o mês de dezembro com a temperatura média mais baixa do ano quando 
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comparado com o mês de menor intensidade pluviométrica, alcançando uma diferença de 201 mm 

em relação ao mês mais chuvoso e a variação entre as temperaturas variam de 4°C (CLIMATE. ORG, 

2019). 

Sendo Assim, foram feitas nove coletas na fazenda Decisão Morena nos respectivos períodos 

01/03/2021; 15/03/2021; 20/03/2021; 11/04/2021; 19/04/2021, 28/04/2021, 04/05/2021, 08/05/2021 

e 14/06/2021 onde em cada data foram feitas as determinadas analises: estádio vegetativo, 

florescimento, peso verde, peso seco da cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

 

Figura 1. Detalhamento do local de estudo através do software Google Earth. 

2.2 Descrição da cultivar 

Foi realizado a simulação no modelo para a cultivar do Milho Híbrido BG7640 UYH está 

apresentando as seguintes características como uma variedade com alta produtividade para a região 

do Oeste da Bahia, ótima sanidade geral, ciclo médio, qualidade de raiz e colmo, grãos semiduro e 

alaranjado, colheita de 138 a 140 dias, produção no verão 72 mil plantas/ha-1, safrinha 55 mil 

plantas/ha-1, sua finalidade é para a produção de grãos e silagem. 

Tabela 1. Estádios fenológicos do crescimento do Milho Híbrido BG7640 UYH localizada na 

Fazenda Decisão Morena no município de Barreiras-Bahia, nos períodos de análises das coletas da 

biomassa. 

ESTÁGIOS FENOLÓGICO  
DURAÇÃO EM DIAS  

Emergência da planta Duração da Floração  5  

13  

Máximo Fechamento Dossel Florescimento  60  

67  

Senescência Maturação  123  
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133  

Ciclo da cultivar  140  

Fonte: ARAUJO (2021). 

2.3 Parametrização do Modelo 

As parametrizações realizadas no modelo AquaCrop Versão 6.0 - FAO para simular o rendimento de 

grãos da cultivar do Milho Híbrido BG7640 UYH, sob condições locais ambientais do oeste baiano. 

E para a verificação da qualidade da parametrização, utilizamos a análise de regressão linear, raiz 

quadrada do erro médio (RMSE), além do índice de concordância de Willmott (d), erro médio 

absoluto (EMA), e eficiência do método (EF) (Zacharias et al. 1996), conforme as seguintes equações: 

 

 

Onde o é o valor obtido por meio dos valores observados, Ei o valor estimado pelo modelo padrão 

e o ? é a média dos valores observados. Também se avaliou o desempenho do modelo de estimativa 

pelo o índice de confiança "c" proposto por Camargo & Sentelhas (1997), obtido pelo produto do 

coeficiente de correlação (r) e o índice de concordância de Willmott (d) (Willmott, 1981): 

 

O critério adotado para interpretar o desempenho do modelo pelo índice "c", para os valores de 

produtividade será: 
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Tabela 2. Critério de interpretação do desempenho do método de estimativa de produtividade, pelo 

índice "c". 

Valor de "c"  Desempenho  

> 0,85  Ótimo  

0,76 a 0,85  Muito Bom  

0,66 a 0,75  Bom  

0,61 a 0,65  Mediano  

0,51 a 0,60  Sofrível  

0,41 a 0,50  Mal  

≤ 0,40  Péssimo  

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Biomassa Observada, Simulada e Média Regional 

Não houve grande variação da Biomassa da observada com a Biomassa simulada e a média regional 

(Gráfico 3). A Biomassa observada da parte aérea foi correspondente a 25,250 ton.ha-1, enquanto que 

a Biomassa simulada foi correspondente a 30,100 ton.ha-1, havendo uma variação de 4,850 ton.ha-1. 

No entanto, quanto a Biomassa observada comparando-se com a média regional que ficou em torno 

de 21,743 ton.ha-1 contemplando uma variação de 3,507 ton.ha-1 mostrando que a simulação no 

modelo acorreu de forma satisfatória. 

ARAUJO et al. 2019, trabalhando com o AquaCrop no município de São Desidério-Ba com a cultura 

da Soja cultivar M8866 para as condições de Cerrado o mesmo apresentou desempenho satisfatório 

para a biomassa, produtividade em grãos. Sendo que os valores obtidos também foram comparados 

com a produção média da região de estudo, o modelo mostrou desempenho acima de 90 % de acordo 

com o critério "índice C" elaborado por Camargo & Sentelhas (1997). 
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Gráfico 3. Biomassa observada e calibrada obtida pelo modelo AquaCrop para a cultura do milho 

cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

3.1 Biomassa Observada e Calibrada 

Para a calibração do modelo foram ajustados alguns parâmetros consecutivos com exceção HI (Índice 

de Colheita) e obtivemos as seguintes média da Biomassa, sendo que na observada segue o mesmo 

abordados acima e na calibrada a média foi de 24.950 ton.ha-1. 

 

Gráfico 4. Biomassa observada e calibrada obtida pelo modelo AquaCrop para a cultura do milho 

cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

3. Produtividade Observada, Simulada e Média Regional 

O Gráfico 5 apresenta os valores de produtividade da cultivar do Milho Híbrido BG7640 UYH 

observados, simulados e calibrados. A produtividade média de grãos observada foi de 15.800 kg.ha-

1, porém o modelo simulou, para as mesmas condições observadas em campo, que a produtividade o 

modelo superestimou uma média considerada alta foi de 14.027 kg.ha-1. No entanto, consultando as 

literaturas a média da região ficou de 13.000 kg.ha-1. 
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Gráfico 5. Produtividade observada, simulada obtida pelo modelo AquaCrop para a cultura do 

milho, e média regional da cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

4. Produtividade Observada e Calibrada 

Quando o modelo foi calibrado em relação ao valor observado, sendo que o observado foi de 15.800 

kg.ha-1 o valor foi para 15.000 kg.ha-1, além disso o modelo AquaCrop simulou para as condições 

locais o valor de 14.027 kg.ha-1sendo que a calibração seguiu as condições que foram apresentadas 

na Tabela 1, alterando principalmente, o Índice de Colheita. 

 

Gráfico 6. Produtividade observada, e calibrada pelo modelo AquaCrop para a cultura do milho, 

cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

3.4 Análises Estatísticas 

A análise estatística do modelo de simulação Biomassa e Produtividade para cultivar Híbrido BG7640 

UYH, a partir da correlação do coeficiente obtido pelo produto do coeficiente de correlação (r) e o 

índice de concordância de Willmott e as demais estatísticas são encontradas na Tabela 7. Todavia, 
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para os índices de exatidão e de precisão houve uma boa correlação entre os valores simulados e os 

observados. Pode-se verificar, ainda, que na avaliação em termos de confiabilidade o modelo foi 

classificado como "Ótimo" tanto para Biomassa, como para Produtividade, com valores do índice "c" 

de 0,97 para Biomassa e de 0,93 para a Produtividade. 

Tabela 7. Análise estatística para a avaliação do desempenho do modelo AquaCrop considerando o 

rendimento final da cultura do milho, cultivar Híbrido BG7640 UYH. Barreiras, BA, 2021. 

Área  

EMA  
 

RMSE  

r  d  EF  

c  

(km.ha-¹)  
 

(km.ha-¹)  Valor  Classificação  

Biomassa  25000  
 

158,11  0,99  0,9844  0,980  0,9746  Ótimo  

Produtividade  57600  
 

758,94  0,99  0,9366  0,829  0,9351  Ótimo  

EMA = Erro Médio Absoluto; RMSE = Raíz do Erro Quadrático Médio; r = Coeficiente de 

Correlação de Pearson; d = Índice de Willmont; EF = Eficiência do Método; c = Índice de 

Confiabilidade. 

 
CONCLUSÃO  

O trabalho contribui na otimização do planejamento, dando ao produtor uma ferramenta de tomada 

de decisão do desenvolvido sistema baseado nas informações do modelo, que prevê a possibilidade 

de ocorrência de quebra de safra agrícola usando informações em tempo real, contribuindo para um 

equilíbrio produtivo. 

Sendo assim, o modelo AquaCrop possui um "Ótimo" desempenho na estimativa do rendimento de 

grãos da cultura do Milho, cultivar Híbrido BG7640 UYH. 

A partir das observações das análises estatísticas do modelo o mesmo apresentaram erros bem 

aceitáveis na análise de biomassa e produtividade cultivada sob condições climáticas locais. 
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RESUMO  

O clima é um dos grandes responsáveis pelas variações da produtividade de eucalipto. O grande 

volume de informações gerados a partir das estações meteorológicas possibilita o uso de técnicas de 

Machine Learning - ML mais robustas para o processamento dessas informações e modelagem para 

refinamento das saídas do ML. O objetivo do estudo foi avaliar o desempenho do modelo de ML e 

estruturar um indicador climático produtivo - ICP sensível às variações climáticas no bioma Cerrado, 

MS. O ML demostrou ser capaz de estimar a produtividade de florestas de eucalipto apenas com 

dados climáticos e componentes do balanço hídrico obtendo R2=0.97 e RMSE=9.75% durante o 

treino e R2=0.94 e RMSE =14.5% durante o teste. O ICP apresentou 95% de probabilidade aderência 

durante os testes. 

PALAVRAS-CHAVE: Indicador Climático; Machine Learning; Eucalipto;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de eucalipto é influenciada por vários fatores, como características químicas, físicas e 

biológicas do solo, disponibilidade de água no solo, qualidade da muda, material genético, práticas 

de manejo, pragas e doenças e condições climáticas (Elli et al., 2020). 

Para considerar todos os atributos que definem uma floresta simultaneamente, devemos reconhecer 

não apenas sua dinâmica, mas também como eles impactam nas variações ao longo do tempo 

(McDowell et al. 2020). Dentre esses atributos, as variáveis climáticas são componentes que possuem 

forte correlação com o crescimento e desenvolvimento do eucalipto, apresentando potencial real para 

serem seus estimadores, e são possíveis de serem mensurados (Elli et al., 2020). Além disso, geram 

variabilidade considerável na produtividade de eucalipto. 

Tradicionalmente a modelagem do crescimento e produção baseia-se na adoção de modelos de 

regressão da Silva et al. (2021) utilizando como variáveis dependentes métricas mensuradas a partir 

de inventários florestais, como diâmetro à altura do peito, altura total, área basal, altura dominante e 

volume. O uso de dados climáticos nos permite testar um grande volume de informações gerados a 

partir de variáveis coletadas direta ou indiretamente das estações meteorológicas. Recentemente o 

uso de Machine Learning vem sendo bastante utilizado, principalmente por ter como vantagem a 

grande capacidade de lidar com dados complexos, heterogêneos e em grande escala Li et al. (2020). 

Ele utiliza algoritmos computacionais para aprender a partir de dados e fazer previsões e estimações. 

No cultivo de eucalipto, Machine Learning tem sido usado para analisar grandes conjuntos de dados 

climáticos e prever características do cultivo, como a produção de biomassa. 
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OBJETIVOS  

Avaliar o desempenho do modelo de Machine Learning na estimação de produtividade de eucalipto 

em diferentes idades de crescimento utilizando como inputs variáveis climáticas. 

Estruturar um indicador climático produtivo - ICP sensível às variações climáticas capaz de fornecer 

a expectativa de produção de eucalipto nas idades entre 2 e 5 anos, a partir das variáveis climáticas 

mais influentes, baseado no coeficiente de importância, resultante do modelo de Machine Learning. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo faz parte do Bioma Cerrado localizado em Mato Grosso Sul - MS, Brasil. Foram 

utilizados dados diários de precipitação (P mm dia-1), temperatura máxima (Tmax °C), temperatura 

média (Tmed °C) e temperatura mínima do ar (Tmin °C), umidade relativa do ar (UR %) e radiação 

solar (Rs Mj m-2 dia-1) obtidos de 26 estações meteorológicas para uma série histórica de 12 anos, 

com dados iniciando a partir de 2010. Esses dados foram consolidados de forma mensal e em seguida 

foram espacializados usando interpolação por IDW a fim de cobrir todas as unidades produtivas da 

área de estudo. 

A evapotranspiração potencial (ETP mm-1) de referência foi calculada pelo método de Penman-

Monteith (FAO 56, Allen et al, 1998). O balanço hídrico mensal foi calculado pelo método de 

Thornthwaite e Mather (1955). A capacidade de água disponível (CAD) foi 

obtida das fontes de dados da Embrapa (Embrapa, 2021). Em seguida caracterizou-se a área de estudo 

em períodos secos a chuvosos baseado no histórico mensal de precipitação. 

O modelo Random Forest - RF foi então treinado e testado na proporção 80% e 20% para treino e 

teste, respectivamente. Foram usadas métricas de avaliação de acurácia por meio do coeficiente de 

determinação R2 (equação 1) e de precisão por meio do erro quadrático médio RMSE (equação 2). 

 

Eq. (71) 

 

Eq. (72) 

O ICP foi desenvolvido a partir do somatório das 6 variáveis mais importantes obtidas a partir do RF 

multiplicadas pelo seu Coeficiente de Importância (equação 3). Em seguida o cálculo do indicador 

foi aplicado à base de inventario florestal e definiu-se 7 classes de produtividade usando como base 

o incremento médio anual (IMA7cc m³/ha.ano), sendo então a classe 1 a mais produtiva e a 7 a menos 

produtiva. Para cada combinação de idade e classe estruturou-se o valor do indicador pelo intervalo 

de confiança (95% de probabilidade). 

 

Eq. (73) 

 

Eq. (74) 

Onde: ICP é indicador climático produtivo, X é variáveis climáticas e ε é grau de importância da 

variável, resultante do modelo RF, treinado e validado com base de dados histórica. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Grande parte dos estudos utilizam dados dendrométricos para treinamento dos modelos de Machine 

Learning, o que consequentemente gera uma melhor correlação e precisão do modelo e com isso 

melhores estimativas. 

Modelo Random Forest - RF para estimação e captura do coeficiente de importância 

O resultado inicial do treinamento do modelo mostra que a técnica utilizada - RF conseguiu 

compreender a correlação entre as variáveis climáticas e a produtividade. Observa-se que durante o 

treino o modelo apresentou R2 de 0.97 e RMSE de 9.75% e em seu teste (Figura 1), apresentou R2de 

0.94 e RMSE de 14.5%. 

 

Figura 1: A) Desempenho do modelo RF durante o treino para estimação da produtividade de 

eucalipto para a região do Cerrado-MS; B) Desempenho do modelo RF durante o treino para 

estimação da produtividade de eucalipto para a região do Cerrado-MS. 

Binote et al. (2015) utilizaram o modelo de machine learning RNA para estimar a produção de 

povoamentos de eucalipto usando variáveis dendométricas (idade, área basal, volume) e variáveis 

referentes a solo e manejo em uma área equivalente à 809 ha. Os autores obtiveram RMSE menor 

que 5% e correlação maior que 95%. De Freitas et al. (2020) que usou RNA para estimar a 

produtividade de povoamentos de eucalipto em Minas Gerais, Brasil. utilizando variáveis referentes 

as informações genéticas, manejo, fertilidade do solo e clima e obtiveram configurações de RNA que 

geraram RMSE 9 % e R2 de até de 0.91 durante os treinos dos modelos. 

Indicador climático produtivo - ICP para o Cerrado-MS 

Das 6 variáveis mais importantes selecionadas pelo RF a evapotranspiração explicou mais de 80% da 

variação de produtividade no estudo, proporcionando ao ICP maior sensibilidade às variações 

climáticas. 

Como na área de estudo havia pouca variabilidade no adensamento de plantios, assumimos o IMA7cc 

como norteador da qualidade de sítio (Figura 2) para relacionar e definir os limites do indicador, 

expressando assim a produtividade em cada classe. A Figura 3 apresenta os intervalos das classes do 

ICP por idade. 
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Figura 2: Subdivisão da produtividade em 7 classes, baseado no IMA7cc para a região do Cerrado - 

MS. 

 

Figura 3: Intevalo de confiança do ICP para as 7 classes por idade. 

Existe uma probabilidade de 95% de, se o valor médio do indicador para a idade analisada ocorrer no 

intervalo entre o limite inferior e o limite superior de cada classe definida, assume-se que a 

expectativa de produtividade está representada pelo volume médio (m³/ha) das parcelas pertencentes 

à classe indicada do ICP. 

 
CONCLUSÃO  

Durante a avaliação o Modelo RF demostrou ser capaz de ser treinado para estimar a produtividade 

de florestas de eucalipto apenas com dados climáticos e componentes do balanço hídrico 

apresentando RMSE para treino e teste de 9,75% e 14,75%, respectivamente, demostrando grande 

potencial de uso para auxílio no planejamento florestal. 

O ICP proposto mostrou-se sensível às variações climáticas demostrando grande potencial para se 

tornar uma ferramenta de acesso rápido e preciso na estimativa da expectativa de produtividade de 

eucalipto para o bioma Cerrado no MS. 
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RESUMO  

A evapotranspiração de referência (ET0) é um parâmetro climático utilizado na estimativa da 

capacidade de sistemas de irrigação. Sua característica aleatória leva a diversas recomendações de 

que sua abordagem seja feita em termos probabilísticos, sendo adotados níveis de probabilidade de 

ocorrência do evento. Com o objetivo de avaliar os riscos de não atendimento, de um sistema de 

irrigação, da demanda atmosférica, associados a diferentes níveis de probabilidade de não excedência 

da ET0 (50, 75, 80, 90 e 95 %), o modelo de distribuição de probabilidade de Weibull foi ajustado aos 

dados de evapotranspiração de referência do município de Bom Jesus da Lapa - BA, para diferentes 

períodos de intervalos de irrigação (1, 2, 3, 4 e 15 dias.).Os riscos associados a ET0 nos níveis de 

probabilidade de 50, 75, 80, 90 e 95 %, variaram de acordo a vida útil do sistema e nível de 

probabilidade adotado. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matemática; processos estocásticos; período de retorno;; 

 
INTRODUÇÃO  

Na agricultura irrigada, a estimativa da ET0 (evapotranspiração de referência) é um direcionamento 

importante para o cálculo das necessidades hídricas de culturas, visando o dimensionamento de 

projeto e o manejo racional dos recursos hídricos (Ababaei, 2014; Silva et al. 2015). Allen et al. 

(2007) já atestaram que a ET0 apresenta relativa variabilidade ao longo do tempo, sugerindo que 

sejam feitos estudos com análises de frequência desse evento e apresente valores de ET0 em termos 

probabilísticos. 

A análise desse processo estocástico utilizando distribuições teóricas, permite avaliar a 

disponibilidade hídrica e detectar mudanças no regime hidrológico, gerando informações 

indispensáveis ao processo de gestão dos recursos hídricos. Os projetos hidráulicos, em geral, são 

concebidos considerando o custo mínimo, associado a um risco admissível de falha e requer a 

previsão de grandezas hidrológicas que possam vir a ocorrer na localidade do projeto. Para descrição 

da ET0 ao longo do tempo, empregam-se diferentes funções densidade de probabilidade (FDP). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o risco de não atendimento da demanda atmosférica da cidade de Bom Jesus da Lapa- BA, 

em diferentes níveis de probabilidades de não ocorrência de ET0. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), oriundos da Estação 

Meteorológica Convencional de Bom Jesus da Lapa - BA, com coordenadas geográficas: latitude - 

13º 25' 11'' S, longitude - 43º 40' 54'' W e altitude de 447,8 m. 

Os dados observados na estação, somaram 37 anos não corridos, entre 1970 e 2020. 
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A evapotranspiração de referência diária foi calculada pelo modelo de Penman-Monteith, 

parametrizado pela FAO, no Boletim N° 56 (Allen et al., 1998), conforme a Equação (1) 

 

Em que: 

ET0 - Evapotranspiração de referência padronizada, mm dia-1; 

Rn - Saldo de radiação ou radiação líquida disponível na superfície, MJ m-2 dia-1; 

G - Densidade de fluxo de calor na superfície do solo, MJ m-2 dia-1; 

T - Temperatura média diária do ar, °C; 

U2- Velocidade média diária do vento a 2 m de altura, m s-1; 

es- Pressão de saturação média de vapor d'água no ar, a 2 m de altura, kPa; 

ea - Pressão atual de vapor d'água no ar, a 2 m de altura, kPa; 

Δ - Declividade da curva de pressão de saturação de vapor d'água da atmosfera no ponto 

correspondente à temperatura média do ar, kPa oC-1; 

Y - Constante psicrométrica, kPa oC-1 (  0,063 kPa oC-1); 

Foi ajustada a função densidade de probabilidade de Weibull com dois parâmetros para estimar a 

probabilidade de não excedência da evapotranspiração de referência na cidade de Bom Jesus da Lapa 

- BA 

Para as análises das probabilidades de ET0 não exceder um certo valor, os valores de ET0 foram 

acumulados consecutivamente em intervalos de 1, 2, 3, 4 e 15 dias. Foram utilizados valores de ET0 

diários, para compor a ET0 acumulada nos diferentes períodos. Para ajuste da função e análises de 

probabilidade, os dados foram organizados em ordem crescente e calcularam-se as probabilidades 

acumuladas observadas. 

Função densidade de probabilidade de Weibull de dois parâmetros: W2 

A função densidade de probabilidade (FDP) e função de distribuição acumulada (FDA) de Weibull 

com dois parâmetros, são definidas pelas Equações (2) e (3) (Weibull & Sweden, 1951). 

 

Em que: β ≥ 0 o parâmetro de escala, medido na mesma unidade que x, α ≥ 0 o parâmetro de forma 

(adimensional), e x ≥ 0 é a variável aleatória contínua. 

A estimativa dos parâmetros de forma e escala da distribuição foi feita pelo método da Máxima 

Verossimilhança. 

O período de retorno foi definido de acordo a equação 4: 
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Em que: T é o período de retorno (anos), F' (X) é a probabilidade de obter ET0 ≥ x e F(X) é a 

probabilidade de obter ET0 ≤ x. 

O risco de o projeto falhar uma ou mais vezes ao longo da sua vida foi calculado de acordo a Equação 

5: 

 

em que: R é o rico permissível, T é o período de retorno (anos) e N é a vida útil do sistema (anos). 

Para vários níveis de probabilidade foram traçadas curvas de ET0 provável em função do intervalo de 

irrigação e curvas de risco em função da vida útil do sistema, para apoiar a seleção de valores de ET0 

para fins de projeto de irrigação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na tabela 1 estão apresentados os valores de risco, para diferentes anos de vida útil de um sistema de 

irrigação, de 2 até 20 anos, em função do nível de probabilidade de 50 até 95%. Considerando-se, 

uma expectativa de vida útil de um sistema de 8 anos, adotando-se um nível de probabilidade de não 

excedência de ET0 de 95%, o risco mínimo de o sistema falhar pelo menos uma vez para um período 

de retorno de 20 anos (inverso da probabilidade) é de aproximadamente 34% (tabela 1). 

Tabela 1. Risco de um sistema não atender a demanda atmosférica em diferentes níveis de 

probabilidade e período de vida útil de sistema de irrigação. 

 

Observa-se na figura 1A que os riscos mais elevados de não atendimento ao sistema, estão associados 

a valores elevados de expectativa de vida útil de um sistema e baixos níveis de probabilidade de não 

excedência / menores períodos de retorno. Verifica-se ainda que o maior risco, de 100%, começa 

ocorrer com 50% de probabilidade de não excedência (período de retorno de 2 anos) a partir de 11 

anos de vida útil do sistema. O menor risco, de 9,8%, está associado ao nível de probabilidade de não 

excedência de 95% ( período de retor de 20 anos ) com 2 anos de vida útil do sistema. Percebe-se 

uma relação proporcional entre o aumento do risco de falha e da vida útil de um sistema bem como a 

situação inversa quando se trata de nível de probabilidade de não excedência ou período de retorno. 
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Figura 1. A:Risco de falha do sistema para satisfazer a demanda atmosférica em função da vida útil 

do sistema de irrigação e do período de retorno escolhidos, B: Evapotranspiração de referência da 

cidade de Bom Jesus da Lapa - BA, em função do intervalo de irrigação e probabilidade de não 

excedência. 

Na figura 1B, os valores de ET0 estão apresentados em função do intervalo entre irrigações e o nível 

de probabilidade, que deve ser escolhido anteriormente considerando os riscos de falha de não 

atendimento a demanda atmosférica. Para Souza et al. (2019), os valores de probabilidade adotados 

de não superação costumam variar de 50% a 75%, dependendo das implicações econômicas 

associadas ao projeto. A análise das probabilidades associadas, permite uma escolha racional dos 

valores de ET0, podendo implicar em maior retorno econômico, se bem ajustadas e avaliadas. 

 
CONCLUSÃO  

Os maiores riscos de não atendimento à demanda atmosférica em sistemas de irrigação, estão 

associados a menores níveis de probabilidade de não excedência e maior expectativa de vida útil do 

sistema. 

A ET0 provável para projetar sistemas de irrigação pode ser estimada com base na expectativa de vida 

do sistema, intervalo de irrigação e considerando a probabilidade de não excedência da ET0 utilizando 

o período de retorno. 
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RESUMO  

A modelagem de sistemas agrícolas vem sendo amplamente utilizada para auxiliar na tomada de 

decisão e dar suporte a gestão do setor agrícola. Modelos de balanço de água no solo possibilitam 

estimar o conteúdo de água no solo e as necessidades hídrica das culturas. A partir das informações 

obtidas por esses modelos é possível realizar manejo de áreas agrícolas maximizando a produtividade 

e otimizando recursos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do modelo de 

Thornthwaite e Matter para estimativa da umidade volumétrica do solo decendial em cultivo de cana-

de-açúcar em regime de sequeiro em Rio Largo, AL. A umidade volumétrica do solo foi medida em 

cultivo de cana-de-açúcar com sondas do tipo TDR. O desempenho do modelo foi avaliado por meio 

do índice de concordância de Willmott (dw), coeficiente de determinação (r2), raiz quadrada média do 

erro (RQME). O modelo apresentou comportamento similar aos dados observados do 9º decêndio até 

o 19º. Foi observado superestimativa da umidade volumétrica apenas quando a umidade estava abaixo 

de 0,200 m3m-3. A umidade volumétrica estimada pelo modelo obteve precisão de (r2) 0,85, exatidão 

(dw) 0,66 e RQME 0,0135 m3m-3. O modelo apresentou desempenho satisfatório ao estimar a umidade 

volumétrica do solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; Balanço hídrico; Saccharum spp;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cana-de-açúcar (Saccharumspp.) é uma das culturas com maior área cultivada no mundo. Destaca-

se o Brasil, que está entre os maiores produtores de cana-de-açúcar. De acordo com Companhia 

Nacional de Abastecimento (Conab), estima-se produção de 598,3 milhões de toneladas para safra 

2022/23 e aumento de 4,4% em relação ao segundo levantamento da safra 22/23. Contudo, a maior 

parte do cultivo da cana-de-açúcar é conduzido em regime de sequeiro, ou seja, o suprimento de água 

para cultura é proveniente apenas da precipitação. 

A disponibilidade de água e temperatura do ar são essenciais para o crescimento e desenvolvimento 

da cana-de- açúcar. O baixo conteúdo de água no solo pode promover a redução na abertura dos 

estômatos e, assim reduzir as trocas gasosas, relacionadas a fotossíntese e transpiração, e afetar a 

produtividade da cultura (VIANA E SENTELHAS 2014; ABREU et al., 2013; CRUSCIOL et al., 

2010). Desta forma, estimar o conteúdo de água no solo durante o ciclo das culturas é fundamental 

para planejamento e manejo de projetos agrícolas (FURTADO, 2017). 

Entretanto, medidas diretas de umidade do solo em determinadas áreas tornam-se onerosas. Diante 

disso, a modelagem tem sido alternativa para estimar o conteúdo de água no solo, sua demanda 

hídrica, o crescimento e rendimentos das culturas. 

Entre os modelos utilizados para o balanço de água no solo, destaca-se o modelo desenvolvido por 

Thornthwaite e Mather (1955), que possibilita estimar as variações do armazenamento de água no 

solo. O modelo necessita de dados de capacidade de água disponível (CAD), precipitação e 

evapotranspiração potencial. No entanto, as propriedades físico-hídricas solo e da cultura são 

variáveis para cada região e cultura. Lyra et al. (2010), adaptaram o modelo de Thornthwaite e Mather 
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para cultivos agrícolas, possibilitando estimar o conteúdo de água no solo e a evapotranspiração rel 

da cultura, sendo necessário para isso, além da CAD e precipitação, a evapotranspiração da cultura. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho do modelo de Thornthwaite e Matter para estimativa 

decendial da umidade volumétrica do solo em cultivo de cana-de-açúcar em regime de sequeiro em 

Rio Largo, AL. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na região de Tabuleiros Costeiros em área comercial de cana-de-açúcar, 

variedade RB 867515 durante o período de 25/03/2013 a 25/03/2014. A área experimental 

pertencente à Usina Santa Clotilde S.A localizada em Rio Largo, AL (9° 28'04" S; 35°47'34" W e 

127 m de altitude). O período chuvoso da região concentra-se de entre abril e agosto, enquanto o 

período seco ocorre de outubro a fevereiro (SOUZA et al., 2004). O solo foi classificado como 

Latossolo Amarelo distrocoeso argissólico com textura média argilosa e topografia plana, umidade 

volumétrica na capacidade de campo de 0,2445 m3 m-3 e ponto de murcha permanente de 0,1475 m3 

m-3 (CARVALHO, 2003). As variáveis meteorológicas foram medidas por uma estação 

meteorológica automática (Micrologger -, Campbell Scientific, Logan, Utah) do Laboratório de 

Irrigação e Agrometeorologia (LIA), instalada no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas. As medidas de umidade do solo foram realizadas durante o período 

de 06/06/2013 à 17/11/2013 por sondas CS616 (Campbell Scientific, Logan, Utah) do tipo TDR (Time 

Domain Reflectmoetry) inseridas nas profundidades de 0-30 cm. Os sensores foram conectados a um 

sistema automático de aquisição de dados (CR3000, Cambell Scientific, Inc., Logan, Utah) e os 

valores medidos foram armazenados em médias de 5 min. As variações da umidade volumétrica do 

solo foram também estimadas pelo modelo do balanço hídrico de Thornthwaite e Mather adaptado 

para cultivos agrícolas em escala decendial. Detalhes do modelo de balanço hídrico adaptados para 

culturas agrícolas são descritos por Lyra et al. (2010). O balanço hídrico de Thornthwaite e Mather 

(1955) pode ser apresentado na forma: 

 

Eq. (75) 

em que, ALT (mm) é a alteração no armazenamento da água do solo (ARM, mm); P (mm) é a 

precipitação pluvial; ETR (mm) é a evapotranspiração real e EXC (mm) é o excedente hídrico. A 

evapotranspiração de referência (ETo,mm) foi estimada pelo modelo de Penman-Montheith 

parametrizado no boletim FAO 56 (Allen et al., 1998), sendo a evapotranspiração da cultura 

determinada pelo método Kc simples-FAO 56 (ETc=ETo x Kc) 

A avaliação do desempenho do modelo para a estimativa da umidade volumétrica do solo foi realizada 

por meio dos índices de Willmott (dm) (Willmott, 1985), coeficiente de determinação (r2), raiz 

quadrada média do erro (RQME). 

 

Eq. (76) 

 

Eq. (77) 
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Eq. (78) 

em que, Pi valores estimados pelo modelo, Oi valores observados, ¯P médias dos valores estimados, 

¯Omédia dos valores observados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A precipitação total do experimento foi 1645,5 mm ( Figura 1, A), sendo que 50,5% (833,0 mm) da 

preciptação se concentrou durante a fase de crescimento. Observou-se menor precipitação a partir do 

23º decêndio (fase intermediária) até o 36º (fase final). O menor acumulado de evapotranspiração 

(ETo) ocorreu durante a fase de crescimento e maiores acumulados a partir da fase intermediária.

 
Figura 1. a) Variação da precipitação decendial e b) umidade volumétrica estimada e observada pelo 

modelo de Thornthwaite e Mather adaptado para cultivos agrícolas. 

Foi observado após dois decêndios de precipitação inferior a 1 mm seguido de precipitação acima de 

10 mm, a superestimativa da umidade do solo. Furtado (2017) observou em solos de textura franco 

argilo-arenoso em cultivo de milho sensibilidade do modelo Thornthwaite e Mather em estimar a 

umidade volumétrica em períodos com menor precipitação. 

A ocorrência de superestimativa foi observada quando a umidade estava abaixo de 0,200 m3 m-3 

(Figura 2). 

Na fase de crescimento, a precipitação foi suficiente para manter a umidade do solo próximo a 

capacidade de campo, porém após o 23º decêndio (fase média) ocorreu redução da precipitação e 

umidade do solo. Mesmo após a ocorrência de precipitação durante a fase final a umidade do solo 

manteve-se a níveis inferiores a AFD. 
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Figura 2. Análise de regressão entre os dados observados e estimados pelo modelo de Thornthwaite 

e Mather adaptado para cultivos agrícolas 

A Tabela 1 apresenta os resultados do desempenho do modelo para estimativa da umidade 

volumétrica. O coeficiente de determinação foi 0,85 e índice de concordância de Willmott foi 0,66, 

indicando boa precisão e exatidão do modelo. Furtado (2017), observou precisão do modelo de 

Thornthwaite e Mather otimizado para estimativa da umidade volumétrica do solo em escala diária 

em cultivo de milho entre 0,80 e 0,98. O valor de erro médio em porcentagem (6,99%) deste estudo 

foi próximo aos obtidos por Furtado (2017) com modelo de Thornthwaite e Mather otimizado 

(RMSE% 0,07 a 9,79%). 

Tabela 1. Índices de desempenho estatístico modelo Thornthwaite e Mather para estimativa da 

umidade volumétrica em escala decendial. 

 

r2  dm  

RMSE  

(m3 m-3)  RMSE%  

ThM  0,85  0,66  0,0135  6,99  

 
CONCLUSÃO  

O modelo apresenta desempenho satisfatório para estimativa decendial da umidade volumétrica do 

solo, sendo indicado para subsidiar projetos e o manejo da irrigação em cultivo de cana-de-açúcar em 

solos de textura média-argilosa. 
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RESUMO  

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) é uma das principais culturas agrícolas da base alimentar 

humana e animal. O presente trabalho teve por objetivo, avaliar a calibração do modelo AquaCrop® 

para a cultura da mandioca em função de níveis de irrigação (0, 40, 80, 120, 160 e 200% da ETc) para 

a simulação da biomassa e rendimento de raízes comerciais, em Rio Largo, Alagoas. Os dados de 

entrada para calibração do modelo foram cedidos por Silva (2021). Bem como, dados coletados das 

estações agrometeorologicas (temperatura máxima e mínima, precipitação e evapotranspiração de 

referência) localizadas próximo à área de cultivo. O desempenho do modelo AquaCrop® foi avaliado 

através de comparações estatísticas utilizando testes como o índice de concordância, coeficiente de 

correlação de Pearson, índice de confiança, porcentagem de desvio e raiz quadrada do erro médio. 

Durante a calibração do modelo houve suberestimativa dos dados para o acúmulo de biomassa nos 

níveis de irrigação com 31,57; 44,86; 28,01; 29,55; 27,01 e 14,16% para 0, 40, 80, 120, 160 e 200% 

da ETc, respectivamente. Subestimativas para o rendimento de raízes comerciais em 37,17; 19,59; 

18,88 e 14,48% para 40, 80, 120 e 160% da ETc, respectivamente e superestimou 3,45 e 7,59% para 

0 e 200% da ETc, respectivamente. O índice de Willmott indicou uma concordância boa (d= 0,76) 

para biomassa e muito boa (d=0,91) para o rendimento de raízes. O modelo tem ajuste bom para a 

cultura da mandioca nas condições de clima e solo de Rio Largo, Alagoas. 

PALAVRAS-CHAVE: modelagem agrícola; biomassa; Manihot esculenta Cranz.;; 

 
INTRODUÇÃO  

A mandioca (Manihot esculenta Cranz) é uma das principais culturas agrícolas da base alimentar 

humana e animal, por ser fonte de carboidratos e apresentar aptidão ao cultivo em áreas de grande 

insegurança alimentar no mundo (ALEXANDRATOS & BRUINSMA, 2012). Segundo a 

Organização da Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação - FAO (2021) a produção global de 

mandioca em 2018 foi de 277,8 milhões de toneladas, com produtividade média de 11,27 t ha-1. 

Na região Nordeste do Brasil grande que parte da produção regional ainda é baseada em cultivos de 

subsistência por agricultores familiares, gerando alimentação e renda para pequenos e médios 

produtores. Destaca-se o estado de Alagoas, que em 2021 foi o terceiro Estado que mais produziu a 

raiz de mandioca na região, com em torno de 508 mil toneladas, atrás apenas da Bahia (766 mil t) e 

do Ceará (560 mil t) (IBGE, 2021). Devido a distribuição irregular de chuvas, cultivos em solos ácidos 

e com restrições nutricionais e o manejo pouco tecnificado, os cultivos de mandioca nessa região 

apresentam grande vulnerabilidade e consequentemente produção irregular ao longo de suas safras. 

Nesse cenário, simular a produtividade da cultura da mandioca em diversas condições, torna-se 

essencial para que produtores planejem suas safras de forma mais eficiente, adotem práticas agrícolas 

adequadas e ajustem suas estratégias de produção. Dentre os modelos que apresentam essa 

funcionalidade, o AquaCrop® tem como objetivo simular o crescimento, biomassa vegetal, 

desenvolvimento e rendimento final das culturas agrícolas. O modelo possui uma forma de manuseio 

simples, com parâmetro de calibração que expressam diferentes culturas e estratégias de manejo 

(HSIAO et al., 2009). Para a mandioca, o AquaCrop® ainda é pouco aplicado, estando os modelos 
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de simulação voltados a outros pacotes, aos quais são mais difundidos como o modelo MANIHOT, 

integrado no pacote DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) 

(HOOGENBOOM et al., 2018, KUMSUEB & JINTRAWET, 2020) e o LINTUL- mandioca (EZUI 

et al., 2018, ADIELE et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a calibração do modelo AquaCrop® para a cultura da mandioca em função de níveis de 

irrigação para a simulação da biomassa e rendimento de raízes comerciais, em Rio Largo, Alagoas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Experimento para calibração do modelo AquaCrop® 

Descrição da área experimental 

Os dados necessários para a calibração do modelo foram obtidos por meio do experimento conduzido 

por Silva (2021), em área experimental do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da 

Universidade Federal de Alagoas (9º27'58,7" S; 35º49'47,2" W; 127 m), no município de Rio Largo, 

Zona da Mata alagoana, Nordeste brasileiro (Figura 1). O clima da região é classificado por 

Thornthwaite e Mather como úmido e megatérmico, com deficiência de água moderada no verão e 

grande excesso de água no inverno. A precipitação média anual de 1.818 mm e a temperatura do ar 

entre 19,3 e 31,7ºC, com média anual de 25,4ºC (MARTINS et al., 2022). 

Figura 1: Localização da área experimental em Rio Largo, Alagoas. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Manejo agrícola e delineamento experimental 
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O experimento consistiu em seis níveis de irrigação em função da evapotranspiração da cultura - ETc 

(Sequeiro = 0%, L1 = 40%, L2 = 80%, L3 = 120%, L4 = 160% e L5 = 200% da evapotranspiração 

da cultura - ETc). O sistema utilizado foi microaspersão, com eficiência de 95%, espaçamento entre 

emissores de 2 x 3 m, vazão média de 50 L h-1, intensidade de aplicação de 8,33 mm h-1 e turno de 

rega de 3 dias em função da ETc. Os resultados observados por Silva (2021) para as lâminas 

apresentaram produção e crescimento dentro do encontrado na literatura, além de conter dados 

suficientes para servir como entrada para o modelo AquaCrop® versão 7.0 (RAES et al., 2022). 

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados (DBC), com quatro repetições e os 

tratamentos foram os seis níveis de irrigação, total de 24 parcelas experimentais de 6,0 x 8,0 metros 

(48 m²), área total do experimento foi 1.740 m². O espaçamento foi de 1,0 x 0,5 metros para formar 

uma população de 20.000 plantas por hectare com a variedade Caravela, de ciclo precoce a 

intermediário (12 a 18 meses), alta produtividade e tolerância média a pragas e doença (SILVA et al., 

2009). 

O plantio foi realizado em 27 de junho 2019 e foram utilizadas manivas sementes com 20 cm de 

comprimento e 5 gemas. Após o plantio, foi aplicado herbicida pré-emergente a base do ingrediente 

ativo Flumioxazina (200 g p.c./ha 400 L de calda/ha). A adubação de fundação e cobertura foram 

realizadas conforme Souza et al. (2009), 123 kg ha-1 de N, 27 kg ha-1 de P2O5 e 146 de K2O. A 

adubação de cobertura foi parcelada em duas aplicações, aos 45 e 90 DAP. 

Calibração do modelo AquaCrop® 

O modelo foi calibrado para a cultura da mandioca cultivada na região de Rio Largo, descrito em 

experimento para calibração do modelo AquaCrop®, com a utilização de parâmetros experimentais 

e todos os níveis de irrigação, pela falta de dados de produção em função do tempo. Com isso, 

simulou-se rendimento de biomassa e raízes comerciais em função da irrigação e os resultados foram 

comparados com valores observados em campo. 

Descrição do modelo AquaCrop® 

A versão do modelo AquaCrop utilizada nas simulações foi a 7.0 (agosto, 2022), desenvolvida pela 

FAO (HSIAO et al., 2009). Para as simulações, foram carregados os arquivos básicos de entrada para 

o modelo, tais como: arquivo de clima (temperatura do ar mínima e máxima, precipitação, 

evapotranspiração de referência e CO2 padrão do modelo, que são dados de concentração média anual 

de CO2 do Observatório Mauna Loa, no Havaí), banco de dados da cultura (densidade de plantio, 

fases e estádios fenológicos, tempo de emergência, cobertura máxima do solo) e banco de dados do 

solo (densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e conteúdo de saturação). 

Criados pelo bloco de notas. 

O modelo considera a produtividade de água normalizada (WP) constante para um determinado 

clima, com agrupamento de acordo com o metabolismo da cultura. Plantas com o mecanismo C3 

apresentam a produtividade de água entre 15 e 20 g m-2 e as plantas mecanismo C4 variam de 30 a 

35 g m-2 (STEDUTO et al., 2009; CAVALCANTE JUNIOR 2019). Steduto et al. (2009) ressalta a 

importância do rendimento agrícola (Y), parâmetro de saída do modelo e que é calculado através da 

relação entre a biomassa (B) e o índice de colheita (IC), o qual é estimado em função do tempo, desde 

a floração até a maturação fisiológica. 

Parâmetros climáticos 

O arquivo de clima reuniu os seguintes parâmetros de entrada: temperatura do ar máxima e mínima 

diária, precipitação pluvial e evapotranspiração de referência (ET0) estimada pelo método de Penman-

Monteith FAO56, os quais foram estimados com base nos dados coletados por uma estação 
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agrometeorológica automática (Micrologger - CR 1000, Campbell Scienntifc, Logan, Utah), instalada 

próxima a área de cultivo (50 m) e disponibilizados pelo Laboratório de Irrigação e Agrometeorologia 

(LIA) do CECA/UFAL. 

A concentração média anual de CO2 atmosférico é usada como padrão de concentração para o ano 

2000 (369,41 ppm = 664,05 mg m-3) registrados no observatório do Mauna Loa no Havaí (RAES et 

al., 2017) e ajustado pelo modelo para o respectivo ano de estudo. O modelo também relaciona os 

componentes solo-cultura-atmosfera por meio do balanço de água (ARAYA et al., 2010). Esses 

arquivos foram salvos e, ficam posteriormente disponíveis ao usuário na interface de comando. 

Parâmetros de solo 

O arquivo de solo (Tabela 1) foi criado contendo parâmetros do perfil do solo, necessários ao modelo, 

como: textura, conteúdo volumétrico de água no solo, capacidade de campo (CC), ponto de murcha 

permanente (PMP) e condutividade hidráulica saturada (SAT). Os parâmetros do solo foram 

determinados por meio de análises do Laboratório de Física do Solo do CECA/UFAL por Magalhães 

et al. (2019). 

Tabela 1: Características físico-hídricas do solo na área experimental de Rio Largo, AL. 

 

Fonte: Magalhães et al. (2019) 

Parâmetros fenológicos e de crescimento da cultura 

O arquivo com dados da cultura foi feito a partir de parâmetros coletados no experimento de campo, 

sem alterações em função dos níveis de irrigação. A variáveis são classificadas em conservativas e 

não conservativas. Conservativas permanecem constantes em função do tempo, como a produtividade 

de água (WP*), que é definida de acordo com as características climáticas em função da cultura 

agrícola adotada (STEDUTO et al., 2009). 

Para o balizamento da produtividade de água para culturas de raízes e tubérculos, uma planta C3 pode 

variar entre 17 e 20 g m-2 (RAES et al., 2017), devido a taxa fotossintética alta da mandioca, 

corroborada com o utilizado por Wellens et al. (2022) que utilizaram WP* 17 g m-2 na calibração do 

modelo para a mandioca em regiões da Colômbia, Togo e Nigéria. Para a avaliação adotou-se WP* 

20 g m-2. Os módulos que penalizam a produtividade e acúmulo de biomassa foram desativados 

considerando-se a ausência de restrição nutricional, salina e pragas e doenças para a área 

experimental. 

Para normatizar esses parâmetros, foram contabilizados os graus-dia acumulados (GDA, ºC dia), 

considerando a temperatura base (Tb) de referência para a cultura da mandioca 10 ºC (WELLENS et 

al., 2022). 

Para a calibração do modelo, foram necessárias as seguintes variáveis de crescimento (Tabela 2): 

Indice de área foliar (IAF), data de emergência, máxima cobertura do solo (CS), duração da floração, 

início da senescência, profundidade efetiva do sistema radicular (Z) e biomassa (BT). Os resultados 
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foram comparados com os dados observados em campo, quanto a produção de biomassa total (BT) e 

rendimento de raízes totais (RT). 

Tabela 2: Observações fenológicas e variáveis específicas para o modelo AquaCrop® com a cultura 

da mandioca, cultivado em Rio Largo, em função dos dias após a semeadura (DAS). 

 

Fonte: Autores (2023) 

A quantificação do rendimento de raízes comerciais foi calculada a partir da massa total das raízes 

em cada tratamento. O modelo simula o rendimento e o acúmulo de biomassa de forma semelhante 

ao modelo de Doorenbos e Kassam (1979), utiliza a relação da evapotranspiração (ET) no cálculo do 

rendimento agrícola da cultura (Y), equação 1. No entanto, há a partição da evapotranspiração em 

evaporação da água do solo (E) e transpiração da água pela cultura (Tr) por parte do AquaCrop®, 

conservando os outros parâmetros como acúmulo de biomassa total e índice de colheita da cultura. 

 

Eq. (79) 

em que, Y é o rendimento da cultura (t ha-1); B é a biomassa total (t ha-1) e IC é o índice de colheita. 

O índice de colheita (0,66 em 12 meses de cultivo) foi calculado por Silva (2021), com a razão da 

massa de raízes e pela massa total da planta (significativo a 1% de probabilidade). A cobertura do 

dossel foi estimada pela equação 2 proposta por Adms e Arkin (1977). 

 

Eq. (80) 

em que, IAF é o índice de área foliar da cultura (7,6 observado por Silva (2021)) e k é o coeficiente 

de extinção de luz (0,7). 

Desempenho do modelo AquaCrop® e análise dos dados modelados 

O desempenho do modelo em relação aos dados de saída para a calibração foi avaliado por meio de 

comparações entre resultados estimados e observados utilizando testes estatísticos. Comparou-se os 

valores de biomassa total (BT) e rendimento total de raízes comerciais (RT). 

Os indicadores estatísticos utilizados foram: índice de concordância (d) proposto por Willmott (1982) 

(equação 3); coeficiente de correlação de Pearson (r) (RODRIGUES 2008) (equação 4); índice de 

confiança (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997) (equação 5); porcentagem de desvio (TOJO 

SOLER, 2004) (Equação 6); porcentagem de desvio e raiz quadrada média do erro (RMSE) 

(LOAGUE & GREEN, 1991) (Equação 7) e análise de regressão linear (equação 8) 

(CARGNELUTTI FILHO et al., 2004). 
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Eq. (81) 

 

Eq. (82) 

 

Eq. (83) 

Índice de confiança e critérios de desempenho é interpretado de acordo com os referidos autores 

como: "ótimo" (c > 0,85); "muito bom" (c 0,76 - 0,85); "bom" (c 0,66 - 0,75); "mediano" (c 0,61 - 

0,65), "regular" (c 0,51 - 0,60), ''ruim" (c 0,41 - 0,50) e "péssimo" (c < 0,40). 

 

Eq. (84) 

 

Eq. (85) 

 

Eq. (86) 

em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no dia i; é a média dos 

valores observados; r é o coeficiente de correlação de Pearson; ΣXY é a soma dos produtos entre os 

valores de X e Y; ΣX * ΣY é o produto da soma dos valores de X e Y; N é o número de observações; 

Sx é o desvio padrão dos valores de x; Sy é o desvio padrão dos valores de y; PE é a percentagem de 

desvio; RQME é a raiz quadrada média do erro; BT ou RT biomassa total e rendimento total; α é o 

coeficiente linear; βi é o coeficiente de regressão das variáveis independentes Xi; Xij são variáveis 

independentes Xi na observação j e ?j é o erro associado à variável RG na observação j. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Variáveis meteorológicas durante a calibração 

A precipitação pluvial total para o experimento em Rio Largo, AL (Figura 2) foi de 1.847 mm para o 

período de junho de 2019 a junho de 2020. A concentração da chuva se deu em dois períodos durante 

o ciclo: entre junho e setembro de 2019 e de fevereiro a junho de 2020, com acúmulo de 1.779 mm 

(96,34%) de precipitação. De outubro de 2019 a janeiro de 2020 a chuva total foi de 67,6 mm (3,66%), 

o que ressalta a necessidade de irrigação durante o período de maior deficiência hídrica da região, 

que historicamente vai de setembro a março, afirmam Souza et al. (2005). Modesto Júnior et al. (2016) 

afirmam que a mandioca pode ser cultiva com acumulados de 400 a 1.200 mm, quantidade facilmente 

disponível na região de estudo, entretanto, devido a distribuição irregular das chuvas, torna-se 

necessária a irrigação nos cultivos. 

Em Silva et al. (2022) consta o balanço hídrico do cultivo, e pode-se observar que do total precipitado 

1.323 mm foi perdido por excesso (escoamento superficial ou percolação no solo). Com isso, ao 

diminuir o excesso hídrico a chuva efetiva disponível para o cultivo em sequeiro foi de 522 mm. As 

plantas submetidas ao cultivo em sequeiro passaram por um déficit hídrico de 508 mm, visto que a 

ETc total foi 1.030 mm, com média diária de 3,0 (± 1,8) mm d-1. A evapotranspiração de referência 

total (ET0) durante o cultivo foi 1.454 mm, com média diária de 4,1 (±1,1) mm d-1. 
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Figura 2: Precipitação pluvial (chuva), evapotranspiração de referência (ET0) e da cultura (ETc) e 

níveis de irrigação (L1 - 40%, L2 - 80%, L3 - 120%, L4 - 160% e L5 - 200% da ETc) descendais, em 

Rio Largo, AL, no período de 06/19 a 06/20. 

 

Fonte: Autores (2023) 

As condições térmicas observadas durante o ciclo estiveram na faixa classificada como ideal para o 

cultivo da mandioca (Figura 3), que para Paz et al. (2020) estão entre 20 e 27ºC. A temperatura do ar 

média foi de 25,1°C (±1,5), a mínima média foi 21,3°C (±1,6) e a máxima do ar média foi 30,1°C 

(±2,1). A umidade relativa do ar média variou de 57,8% (26/01/20) a 90,5% (27/06/19) e a média 

geral foi 74,2%. 

Figura 3: Temperaturas do ar (°C) mínima (Tmin), média (Tmed) e máxima (Tmax) diárias e 

umidade relativa (%) do ar média diária (URmed), em Rio Largo, AL, 06/19 a 06/20. 
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Fonte: Autores (2023) 

Variáveis de crescimento durante a calibração 

Análise para o acúmulo de biomassa total e rendimento de raízes comerciais gerados na calibração 

do modelo AquaCrop® 

O acúmulo de biomassa final e o rendimento de raízes comerciais no cultivo de mandioca para cada 

tratamento com diferentes lâminas de irrigação (Figura 4) foram avaliados de forma comparativa, 

entre o acúmulo de biomassa total observado em campo e o acúmulo de biomassa total estimado pelo 

modelo, e entre o rendimento final observado em campo e o rendimento estimado. As interações 

observadas entre simulações e observações foram satisfatórias para o aumento de disponibilidade de 

água durante o ciclo com base nas análises estatísticas realizadas. 

Para as interações observadas referentes a biomassa total (Figura 4a), observou-se subestimativa dos 

valores estimados em relação aos valores observados. A maior diferença de acúmulo estimado para 

o observado foi constatada no tratamento L1 com 40% da ETc (21,72 t ha-¹), o que resultou em uma 

biomassa total de 44,86% menor que o valor observado. Enquanto o menor desvio percentual foi 

estimado para a o tratamento L5 com 200% da ETc (46,72 t ha-¹), 14,16% menor que o valor 

observado. 

Figura 4: Dados observados (pontos) e estimados (linha sólida) de biomassa total (t ha-¹) em função 

da disponibilidade de água em cultivo de mandioca, na região de Rio Largo, Alagoas para calibração 

do modelo AquaCrop®. 
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Fonte: Autores (2023) 

O rendimento de raízes (Figura 4b) estimado pelo modelo resultou em valores subestimados, 

entretanto os tratamentos de sequeiro e L5 retornaram menores diferenças, com 3,45 e 7,59% maior 

que o observado em campo, respectivamente. Com 37,17% menor que o valor observado, o 

tratamento L1 também apresentou a maior diferença de produtividade entre os valores observados e 

estimados. 

Para reforçar as comparações, o acúmulo de biomassa total observado em campo e estimado pelo 

Aquacrop® foi avaliado por meio da percentagem de desvio (%) (Tabela 4). 

Tabela 3: Rendimentos de biomassa e raízes comerciais observados e simulados para calibração do 

modelo AquaCrop® para diferentes lâminas de irrigação (L1 - 40%, L2 - 80%, L3 - 120%, L4 - 160% 

e L5 - 200% da ETc) em cultivo de mandioca. 

 

Fonte: Autores (2023) 

As estimativas de biomassa e rendimento para o cultivo de mandioca em Rio Largo Alagoas são 

constatadas por Wellens et al. (2022), que ao calibrarem e validarem o modelo para mandioca com 

dados da Colômbia, Togo e Nigeria, obteve resultados de simulação satisfatórios para BT observado 

dos cultivos variando de 11,3 a 27,1 t ha-¹ e RT observado variando de 3,8 a 13,6 t ha-¹. Por outro 

lado, para Hsiao et al. (2009), a subestimação do acúmulo de biomassa ocorre quando os valores de 

entrada para produtividade de água padronizada e coeficiente de cultura são baixos. 
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As simulações foram interrompidas pelo modelo em 347 DAP, sem contabilizar os oito dias restantes 

até a colheita da cultura, o que pode ter ocasionado em estimativas de BT e RT abaixo do observado 

em campo. A versão atual do Aquacrop só simula ciclos anuais, o contrário melhoraria as simulações 

para a mandioca com ciclos mais longos. Para Wellens et al. (2022) uma opção seria parametrizar um 

arquivo de cultura adicional para simular esse segundo ciclo de cultivo, como foi feito por Wellens 

et al. (2020) para a cana-de-açúcar. 

Por meio das regressões lineares, comparando os valores simulados e observados ao longo período 

de avaliação aplicados a calibração do modelo AquaCrop®, para biomassa total acumulada (Figura 

5a) e rendimento total acumulado (Figura 5b), observou-se os coeficientes de determinação (R2) de 

0,89 e 0,82, respectivamente. Tais resultados não chegam a se igualar ou superar valores ótimos 

encontrados na literatura para modelos criados para a cultura da mandioca, como no caso de Wellens 

et al. (2022) que obtiveram, ao avaliarem os dados simulados e observados, R2 de 0,96 de biomassa 

da mandioca e de 0,94 para dados de produção de raízes de armazenamento. Apesar disso, com o 

coeficiente de determinação (R2) está acima de 0,50, pode-se classificar como aceitável na aplicação 

prática do modelo (Ran et al., 2017). 

Regressão linear e análise estatística para acúmulo de biomassa total e rendimento de raízes 

comerciais durante a calibração do modelo AquaCrop® 

Figura 5: Análise de regressão para biomassa e rendimento total simulados e observados da 

mandioca sob níveis de irrigação, em Rio Largo/AL para calibração do modelo AquaCrop®. 

 

Fonte: Autores (2023) 

A aplicabilidade do modelo foi avaliada estatisticamente com base no índice de concordância 

Willmont (d), do coeficiente de correlação de Pearson (r), do índice de confiança (c) e a raiz quadrada 

do erro médio (RMSE), com o modelo resultando em 0,76, 0,94, 0,72 e 14,44, para o acúmulo final 

de biomassa, para cada um desses parâmetros respectivamente. Para o rendimento final, d, r, c e 

RMSE foram de 0,91, 0,91, 0,82 e 5,62 respectivamente. De modo geral, o índice de Willmott (d) 

para BT apresentou concordância boa e ficou próximo de um para RT, podendo-se destacar o alto 

grau de exatidão. O coeficiente de correlação de Pearson (r) demonstra uma associação forte e positiva 

entre os dados simulados e observados de acúmulo final de biomassa e rendimento total. Os índices 

de confiança (c) para BT (0,72) e para RT (0,82) podem ser interpretados como bom e muito bom 

segundo a classificação Camargo e Sentelhas (1997), respectivamente. 

Tabela 4: Avaliação estatística de simulações e observações de acúmulo final de biomassa e 

rendimento final para calibração do modelo AquaCrop®, utilizando índices de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança (c) e raiz quadrada do erro 

médio (RMSE) para o cultivo de mandioca em Rio Largo, Alagoas. 
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Fonte: Autores (2023) 

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) se distanciou de valores nulos, o que indica uma redução na 

performance do modelo proposto, quando comparado por exemplo a outros trabalhos que 

desenvolveram modelos para a mandioca e encontraram RMSE de 1,99 toneladas MS/ha para 

biomassa total e 2,37 toneladas MS/ha para rendimento de raízes, observados por Wellens et al. 

(2022). Os autores em questão, ainda comparam seus resultados de biomassa obtidos com outros 

modelos que produziram RMSE de 3,3 toneladas MS/ha, como foi o caso de Cardena (2018), que 

avaliou um modelo MANIHOT-Cassava, incorporado no DSSAT, e RMSE de 4,93 toneladas MS/ha, 

por Adiele et al. (2021), que obtiveram tal valor para a avaliação do modelo LINTUL-Cassava. 

 
CONCLUSÃO  

O modelo AquaCrop® obteve bom desempenho na estimativa do acúmulo de biomassa e rendimento 

de raízes comerciais da mandioca. 
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RESUMO  

Dados meteorológicos são cruciais para atividades agrícolas, mas a escassez de estações no Brasil 

prejudica a obtenção de informações atmosféricas representativas. Para contornar essa lacuna, bancos 

de dados meteorológicos em grade surgem como alternativa ao interpolar dados observados e estimar 

variáveis ausentes, facilitando o uso de modelos e técnicas agrometeorológicas. O presente trabalho 

avalia a acurácia de dados meteorológicos provenientes da "plataforma Xavier", na comparação com 

dados observacionais de estações meteorológicas do INMET, em Minas Gerais. Os resultados 

mostraram que os dados estimados apresentaram desempenho satisfatório para as variáveis 

temperatura e radiação solar, sendo classificadas como "quase perfeito" e "ótimo", respectivamente. 

No entanto, a performance para o elemento velocidade do vento foi baixa. Concluiu-se que, para a 

região avaliada, a base de dados Xavier pode ser uma alternativa viável na ausência de estações 

meteorológicas, particularmente para dados de temperatura do ar e radiação solar. 

PALAVRAS-CHAVE: espacialização meteorológica; modelagem climática; Vale do Jequitinhonha;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dados meteorológicos consistem em registros referentes às condições atmosféricas de uma região 

específica, levando em consideração informações coletadas acerca de cada elemento meteorológico 

(INMET, 2023). Conforme destacado por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), tais dados são úteis 

para uma variedade de atividades econômicas, dentre elas a agrícolas, onde, ao combinar informações 

provenientes de dados meteorológicos com o conhecimento biológico relacionado a uma cultura 

específica, é possível estabelecer um sistema de informações agrometeorológicas que facilite a 

utilização de modelos e técnicas que melhorem a exploração do ambiente de produção. No Brasil, 

cabe ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a responsabilidade de monitorar, coletar, 

armazenar e divulgar os dados meteorológicos obtidos pelas 750 estações meteorológicas distribuídas 

em todo o território nacional. Entretanto, em um país com uma extensão territorial que ultrapassa oito 

milhões de km², 750 estações mostram-se insuficientes para monitorar as informações meteorológicas 

dos mais de 5000 municípios brasileiros (INMET, 2023). Essa escassez, conforme salientado por 

Martins et al. (2008), deve-se ao elevado custo associado à instalação e manutenção de estações 

meteorológicas. Além disso, frequentemente são encontradas falhas nos registros realizados, o que 

compromete a utilização desses dados nas atividades que deles dependem. Diante dessa realidade, 

ainda de acordo com o autor supracitado, uma alternativa comumente adotada para suprir essa 

carência são bancos de dados meteorológicos em grade, os quais consistem na interpolação de dados 

observados a fim de estimar variáveis meteorológicas das áreas em que esses dados estão ausentes. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desse trabalho foi avaliar a acurácia de dados meteorológicos oriundos do banco de dados 

em grade Xavier, a partir de uma comparação com dados observacionais provenientes de estações 

meteorológicas localizadas no Estado de Minas Gerais. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O presente estudo foi conduzido utilizando dados meteorológicos obtidos de estações 

agrometeorológicas convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

Essas estações estão localizadas em quatro cidades mineiras, sendo três pertencentes ao Vale do 

Jequitinhonha e uma à mesorregião do Norte de Minas. As cidades em questão são: Araçuaí (Latitude: 

16° 49' 48'' S, Longitude: 42° 3' 0'' W, Altitude de 289 m), Diamantina (Latitude: 18° 13' 48'' S, 

Longitude: 43° 38' 24'' W, Altitude de 1296 m), Montes Claros (Latitude: 16° 40' 48'' S, Longitude: 

43° 49' 48'' W, Altitude de 646 m) e Pedra Azul (Latitude: 16° 0' 0'' S, Longitude: 42° 18' 0'' W, 

Altitude de 471 m). As referidas cidades estão destacadas na Figura 1. 

 
Figura 1. Localização geográfica das cidades mineiras de Araçuaí, Diamantina, Montes Claros e 

Pedra Azul, utilizadas no estudo comparativo entre dados meteorológicos observacionais e estimados. 

Os dados meteorológicos comparados incluíram as variáveis: radiação solar (MJ.m-2.dia-1), 

temperatura máxima e mínima do ar (Tmax e Tmin, °C) e velocidade do vento (m.s-1), na escala diária, 

relativo ao período compreendido pelos anos de 1981 a 2010. O banco de dados desenvolvido por 

(XAVIER et al., 2022), utilizado como unidade de geração de dados estimados, utiliza a interpolação 

de dados diários de várias fontes e está disponível em espaçamento de alta resolução (0,25°x0,25°). 

Após obtenção do conjunto de dados temporais em grade, as manipulações necessárias foram 

realizadas a partir do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009). Para a comparação 

entre os dados estimados e os observados, foram utilizados os seguintes indicadores estatísticos: 

coeficiente de determinação (r²), coeficiente de correlação (r), índice de concordância (d), coeficiente 

de desempenho de confiança (c), erro médio relativo (EMR) e erro médio absoluto (EMA). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Tabela 1 apresenta o resultado da análise comparativa realizada entre os dados meteorológicos 

observados (INMET) e estimados (Xavier), aplicada a quatro localidades do estado de Minas Gerais. 

As variáveis radiação solar e temperatura do ar (máxima e mínima) foram classificadas com Ótimo 

desempenho (c ≥0,89) para as quatro localidades avaliadas, de acordo com o índice de confiança 

proposto por Camargo e Sentelhas (1997). A concordância entre os dados observados e estimados 

também foi observada a partir do índice elaborado por Willmott et al. (1985), c maior ou igual a 0,94. 

Resultados similares para ambos os elementos foram encontrados por Bender e Sentelhas (2018), 
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quando estes avaliavam o desempenho de dados observacionais com os estimados pelas bases Xavier 

et al. (2022), AgMERRA (RUANE; GOLDBERG; CHRYSSANTHACOPOULOS, 2015) e 

NASA/POWER(Stackhouse et al., 2015). Esse resultado pode ser explicado pelo fato dos municípios 

em questão se situarem longe do oceano e, portanto, não sofrerem grandes influencias dessa 

proximidade, que poderia acarretar em variações da nebulosidade e insolação, e consequentemente, 

na estimativa da radiação solar. Essa constatação está em concordância com os resultados não 

satisfatórios obtidos por (FRITZSONS; MANTOVANI; SILVEIRA, 2016) para cidades com 

características inversas as apresentadas. 

 
Tabela 1. Indicadores estatísticos obtidos a partir de análise comparativa estabelecida entre dados 

diários observados e estimados (Base Xavier) das variáveis Rs, Tmáx, Tmín. e U2. Dados 

provenientes dos municípios de Araçuaí, Diamantina, Montes Claros e Pedra Azul, pertencentes às 

mesorregiões do Vale do Jequitinhonha e Norte de Minas, em Minas Gerais. 

a - coeficiente linear da equação de regressão linear, b - coeficiente angular da equação de regressão 

linear, r² - coeficiente de determinação, r - coeficiente de correlação de Pearson, ICC - interpretação 

do coeficiente de correlação proposto por Hopkins (2000), d - índice de concordância de Willmott, c 

- índice de desempenho ou confiança, IID - interpretação do índice de desempenho proposto por 

Camargo e Sentelhas (1997), EEP - estimativa do erro padrão, Rs - radiação solar, Tmáx - temperatura 

máxima, Tmín - temperatura mínima, U2- velocidade do vento, MA - muito alta, QP - quase perfeita, 

A - alta, O - ótimo, S - sofrível, M - mau, Me - mediano. 

Por outro lado, observou-se desempenho insatisfatório para a variável velocidade do vento, 

principalmente considerando o coeficiente de determinação (≤0,67) e o índice de desempenho 

(≤0,79), indicando capacidade limitada para predição da variável meteorológica. O comportamento 

identificado para esse elemento ocorre porque o vento é um dos elementos meteorológicos mais 

complexos da atmosfera, devido a sua alta variabilidade espacial associada à topografia e cobertura 

do solo (YU et al., 2015). 

 
CONCLUSÃO  
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O banco de dados Xavier apresentou resultados satisfatórios para estimativa de temperatura do ar 

(Tmax e Tmin) e radiação solar para as quatro cidades estudadas, tornando-se uma alternativa viável na 

ausência de estações meteorológicas ou na presença de falhas nos dados coletados. No entanto, em 

relação às demais variáveis, especialmente a velocidade do vento, os resultados indicaram uma 

precisão reduzida na estimativa, o que está de acordo com a alta variabilidade inerente ao elemento 

vento. 
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RESUMO  

Nos últimos anos diversas equações foram desenvolvidas com a finalidade de estimar a 

evapotranspiração de referência (ETo), o que tem sido imprescindível para determinação do 

requerimento hídrico em culturas agrícolas irrigadas. Para que possam ser efetivamente utilizadas, 

estas equações precisam ser testadas, de modo a se verificar sua adequabilidade às diversas tipologias 

climáticas existentes no globo. Diante disso, objetivou-se comparar métodos empíricos para a 

estimativa da ETo com o método padrão de Penman-Monteith (FAO56), aplicados à mesorregião do 

Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais. Os dados meteorológicos utilizados no estudo foram 

obtidos a partir do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e, após a estimativa da ETo, 

comparou-se o desempenho dos métodos empíricos com os seguintes indicadores estatísticos: 

coeficientes lineares e angulares, coeficiente de determinação (R²), coeficiente de correlação (r), erro 

absoluto médio (EAM), raiz do erro quadrado médio (REQM), índice de concordância (d) e índice 

de desempenho (c). Verificou-se que os métodos Penman Modificado e Radiação apresentaram ótima 

performance para estimativa da ETo para os locais avaliados. 

PALAVRAS-CHAVE: dados meteorológicos; métodos empíricos; sistema de irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura irrigada é responsável por alimentar parte significativa da população mundial, 

explorando apenas 17% da área plenamente cultivada no globo, e dela retirando cerca de 40% da 

produção agrícola total (RODRIGUES; DOMINGUES, 2019). Para além do fato de a agricultura 

irrigada estar na vanguarda da segurança alimentar global, a partir da maximização dos rendimentos 

por unidade de terra, está o desafio de otimizar o uso de água para esta prática agrícola, visto que a 

agricultura é a atividade que exerce maior pressão sobre os recursos hídricos (PUY et al., 2021). Uma 

das alternativas para racionalizar o uso da água em projetos agrícolas é a estimativa adequada da 

evapotranspiração da cultura (ETc), a qual é obtida a partir do produto entre a evapotranspiração de 

referência (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) (CARVALHO et al., 2011). Esta importante métrica 

representa a quantidade de água utilizada no processo de evaporação e transpiração de uma cultura 

qualquer, durante determinado período (SOUSA et al., 2010), sendo utilizada para definir a lâmina 

de irrigação a ser aplicada. Vários métodos para estimar a ETo têm como base dados meteorológicos. 

O método adotado como padrão é o da FAO (Food and Agriculture Organization), devido à sua 

elevada acurácia em condições climáticas contrastantes. Entretanto, este método, conhecido como 

Penman-Monteith (FAO56), requer grande número de variáveis meteorológicas, tornando-o de difícil 

aplicação, em função da limitada disponibilidade de dados meteorológicos no Brasil (OLIVEIRA; 

SILVA; RAMOS, 2020). Neste sentido, diversos estudos tem sido realizados, visando avaliar o 

desempenho de métodos mais simples de estimativa da evapotranspiração, como, por exemplo, as 

pesquisas de Pereira et al. (2009), na Serra da Mantiqueira; de Coutinho et al. (2020), em regiões do 

Estado do Rio de Janeiro e do Espírito Santo; de Ongaratto; Bortolin (2021), no município de São 

José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul; de Oliveira; Silva; Ramos (2020), no município de Januária, 

em Minas Gerais; e Nandorf et al. (2020), na região do Oeste Baiano e mesorregião Paulista. 
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OBJETIVOS  

Comparar o desempenho de diferentes métodos empíricos de estimativa da evapotranspiração de 

referência (Penman Modificado (FAO24), Radiação, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-

Taylor e Turc), com o método padrão Penman-Monteith (FAO56), para dois municípios (Almenara 

e Itaobim) localizados na mesorregião do Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido com dados meteorológicos dos municípios de Almenara (Latitude 16,17° S, 

Longitude 40,69° W) e Itaobim (Latitude 16,58° S, Longitude 41,49° W), ambos localizados na 

mesorregião Vale do Jequitinhonha. A série histórica considerada na investigação foi de 18 e 13 anos, 

respectivamente. 

Os dados meteorológicos foram extraídos da base do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

utilizando para o estudo as seguintes variáveis meteorológicas: temperatura máxima, mínima e média 

do ar (°C), umidade relativa média do ar (%), pressão atmosférica (kPa), irradiância solar global 

(MJ.m-2.dia-1) e velocidade do vento (m.s-1). Os valores faltantes foram preenchidos utilizando-se a 

base de dados desenvolvida por Xavier et al. (2022). A estimativa da ETo foi realizada utilizando os 

métodos propostos pela FAO (Penman-Monteith - Padrão FAO 1998; Penman modificado - FAO 24; 

Blaney-Criddle) e os métodos de Radiação, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Turc. O método 

de Penman-Monteith - FAO 56 foi adotado como padrão para avaliar o desempenho dos demais. Os 

valores estimados de ETo foram obtidos a partir do programa REF-ET (ALLEN, 2016). Para 

comparação dos métodos de estimativa de ETo, foram utilizados os seguintes indicadores estatísticos: 

coeficientes lineares e angulares da regressão linear simples (a e b), coeficiente de determinação (R²), 

coeficiente de correlação (r), erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadrado médio (REQM), 

índice de concordância (d) de Willmott et al. (1985), e o índice de desempenho (c), o qual permitiu a 

hierarquização das estimativas (CAMARGO; SENTELHAS, 1997). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os modelos de Penman-modificado e Radiação foram os que apresentaram o melhor comportamento 

frente às condições climáticas de Itaobim e Almenara, municípios localizados no Médio e Baixo Vale 

do Jequitinhonha/MG, respectivamente. Para os dois locais, o coeficiente de concordância foi maior 

ou igual a 0,90, conforme pode ser verificado na Tabela 1. 
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Tabela 1: Indicadores estatísticos para valores de estimativa da evapotranspiração de referência nos 

municípios de Almenara e Itaobim (Vale do Jequitinhonha/Minas Gerais) 

PM - Penman-Monteith, PN - Penman Modificado, RD - Radiação, BC - Blaney-Criddle, HS - 

Hargreaves-Samani, PT - Priestley-Taylor, TC - Turc, a - Coeficiente linear da equação de regressão 

linear, b - Coeficiente angular da equação de regressão linear, R² - Coeficiente de determinação, r - 

Coeficiente de correlação, EAM - Erro absoluto médio, REQM - Raiz do erro quadrado médio, d - 

Índice de concordância, c - Índice de desempenho, ICS - Interpretação do índice de desempenho 

conforme proposto por Camargo e Sentelhas (1997), METo - Valor médio da evapotranspiração de 

referência (mm.dia-1); OT - Ótimo; MB - Muito bom; BO - Bom 

Especificamente para o município de Almenara, os métodos de Priestley-Taylor e Turc também 

apresentaram desempenho satisfatório, ficando classificados como "Ótimos", com os menores valores 

de REQM (<0,80 mm dia-1) e de EAM (≤0,77 mm dia-1) dentre os métodos avaliados. Resultados 

similares aos obtidos neste estudo foram observados por Santos et al. (2021) e por Moura et al. (2013), 

em estudos conduzidos na região Norte de Minas Gerais e no Agreste Pernambucano, 

respectivamente. Os métodos de Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani tiveram desempenho 

satisfatório (Bom ou Muito Bom) nas duas localidades (r²≥0,70), o que os coloca como alternativas 

aos demais métodos avaliados. No tocante especificamente ao método de Hargreaves-Samani, este, 

por demandar apenas dados observacionais de temperatura do ar, pode apresentar predileção quando 

da comparação com os demais métodos avaliados neste estudo, por ser uma variável meteorológica 

de fácil obtenção, tendo em vista os baixos custos de aquisição de termômetros comerciais com 

satisfatória acurácia. 

 
CONCLUSÃO  

Os métodos de Penman Modificado e Radiação foram os que apresentaram o melhor desempenho 

para a estimativa da evapotranspiração de referência em Almenara e Itaobim. O método de 

Hargreaves-Samani, a despeito de seu desempenho inferior aos de Penman Modificado e Radiação, 

pode ser uma alternativa satisfatória quando houver indisponibilidade de dados de radiação solar, o 

qual é imprescindível para implementar os demais modelos avaliados neste estudo. 
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RESUMO  

O quiabeiro é uma planta da família das Malváceas, onde concentra as hortícolas de alto valor 

alimentício, caracterizado por se adaptar bem em regiões de clima tropical e subtropical. O presente 

trabalho objetivou determinar a área foliar do quiabeiro por diferentes métodos, para as condições do 

município de Capitão Poço/Pará. O experimento foi conduzido em uma área experimental de 84m2, 

na Universidade Federal Rural da Amazônia -UFRA, campus de Capitão Poço, durante os meses de 

dezembro de 2020 a maio de 2021. As avaliações foram realizadas em três momentos no decorrer do 

ciclo fenológico da cultura, sendo 50, 75 e 120 dias após a semeadura (DAS), em 16 plantas 

escolhidas aleatoriamente dentro da área plantada. Adotou-se o método dos discos foliares como 

padrão e o mesmo foi comparado ao método das imagens processadas com auxílio do software livre 

ImageJ®. Os dados obtidos por dos métodos, foram processados nos programas Excel e Action Start. 

O método de imagens digitais pode ser utilizado para estimar a área foliar da cultura do quiabeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Não-destrutivo; ImageJ; Dados;; 

 
INTRODUÇÃO  

A horticultura é uma atividade de importância econômica, social e alimentar, onde o consumo das 

hortaliças em níveis adequados é um importante fator protetor para manutenção da saúde. 

(CANELLA, 2018). O quiabo (Abelmoschus esculentus L.) é a hortaliça de maior relevância da 

família das Malváceas. O fruto do quiabeiro é usado em pratos tradicionais de boa parte do país, em 

saladas acompanhando proteínas, refogados e caruru. Por possuir alto valor alimentício, ciclo 

vegetativo rápido, fácil cultivo e alta rentabilidade, tem demandado um crescente aumento de 

produção e se constituindo uma interessante opção para agricultura familiar (FILGUEIRA, 2008). 

O Brasil tem registrado expansão do cultivo do quiabeiro, essa popularidade se deve a algumas 

características desejáveis como resistência à pragas, doenças. O estado do Pará apresentou avanço na 

produção nos últimos anos passando da 13ª para a 8ª posição nacional, aumentando a produção do 

fruto de 1.311 para 4.570 toneladas (IBGE 2017). Embora esses parâmetros se mostrem expressivos, 

a cultura ainda apresenta um grande déficit em embasamento científicos, principalmente, sobre as 

diferenças no crescimento, influenciada por variáveis de ordem genética, agronômica ou resultante 

de modificações no ambiente (PEIXOTO,2020).  

Dentre os parâmetros utilizados para mensurar o crescimento vegetal, a área foliar (AF) e matéria 

seca (MS) acumulada pela planta, são as principais medidas utilizadas na prática para desenvolver 

metodologias. Diante disso, o presente trabalho utiliza-se das hipóteses, da possibilidade de obter 

equações confiáveis (método não destrutivo) para determinar a área foliar do quiabeiro, essas 

equações podem ser geradas a partir das medidas lineares dos limbos foliares do quiabeiro em função 

da área foliar obtida pelo método dos discos foliares e pelo método da análise de imagens digitais. 

 
OBJETIVOS  
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O presente estudo tem como objetivo estimar a área foliar do quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.), 

através de ferramentas diferentes, pelo método dos discos (padrão) e imagens digitais, afim de 

comparara-las de acordo com sua eficiência e praticidade. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em uma área experimental de 84m² localizada no campus da 

Universidade Federal Rural da Amazônia, em Capitão Poço - PA, na microrregião do Guamá 

(01º44'47''S e 47º03'34''O) no período de dezembro de 2020 a maio de 2021. 

As sementes utilizadas para a produção das mudas, foram da cultivar Santa Cruz 47, com germinação 

de 98% e pureza de 100%. As sementes foram submetidas a um processo de quebra de dormência, 

nesse processo as sementes foram emergidas em água na temperatura ambiente permanecendo por 12 

horas antes da semeadura. 

No transplantio, adotou-se o espaçamento de 1m entre linhas e 0,30m entre plantas (totalizando 280 

plantas) arranjadas em 10 linhas de 8,4m de comprimento, feito o transplantio as plantas foram 

irrigadas diariamente. 

Para a estimativa da Área Foliar (AF) foram avaliadas todas as folhas sadias de 16 plantas coletadas 

aos 50, 75 e 120 dias após o semeio. 

Na ocasião das coletas, as plantas eram retiradas da área experimental e toda sua parte aérea levada 

ao Laboratório de engenharia da irrigação (LEI), onde as folhas eram separadas e colocadas em 

bandeja plástica para serem submetidas ao processo avaliativo de área foliar pelos métodos das 

dimensões lineares, imagens digitais e discos foliares. 

Inicialmente foram determinadas as médias de área foliar para cada coleta. Os valores de área foliar 

obtido com método dos discos (padrão) e com o método de imagens digitais foram comparados pelo 

coeficiente de determinação (R²) utilizando-se o modelo linear Y = ax + b. O valor "Y" representa a 

variável dependente (método dos discos), em função de "x" que representa a variável independente 

(método das imagens digitais), o coeficiente angular e o intercepto foram utilizados para indicar 

tendências de superestimativa ou subestimativa entre os métodos. Determinou-se o coeficiente de 

correlação (r), testado pelo teste de t, entre os dois métodos no programa estatístico Action®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A tabela 1 apresenta as médias de área foliar obtidas para o método dos discos (padrão) e das imagens 

digitais nos respectivos dias após o semeio. 

Tabela 1 - Média da área foliar (AF) encontrada pelos métodos a cada avaliação. 

Avaliação  

Discos foliares  Imagens digitais  

Média da área foliar  

50DAS  41,61 +/- 2,83*  47,63 +/- 3,20*  

75DAS  211,12 +/- 16,08*  213,12 +/- 15,00*  

120DAS  112,23 +/- 7,76*  116,11 +/- 7,38*  

*+/- Desvio Padrão  
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As maiores médias foram obtidas aos 75 DAS, onde observado o maior incremento de área foliar e 

maior número de folhas avaliadas. Esse comportamento também foi observado por Paes et al. (2012) 

ao avaliar a demanda hídrica do quiabeiro em Campo dos Goyatacazes-RJ que identificou um 

incremento progressivo nos valores da área foliar próximos aos 70 dias após o plantio, durante a fase 

de desenvolvimento vegetativo e início do florescimento.  

Pelo ajuste da regressão linear entre os valores de AF estimado aos 50, 75 e 120 dias após o semeio 

os métodos dos discos e imagens digitais apresentaram bom desempenho, com valores elevados para 

o coeficiente de determinação (R²), os gráficos correspondentes estão demonstrados na figura 1. 

Figura 1- Modelo linear comparando a AF obtido pelos métodos disco e imagens digitais aos 50 dias 

após o semeio(A), 75 dias após o semeio (B) e 120 dias após o semeio (C). 

 

Os coeficientes de correlação linear de Pearson entre a área foliar dos métodos de discos foliares e de 

imagens digitais aos 50, 75 e 120 DAS estão apresentados na tabela 2. 

Tabela 2 - Valores de coeficiente angular (a), intercepto (b), coeficiente de determinação (R²) e 

coeficiente de Pearson (r) das comparações dentre os métodos de obtenção de área foliar (AF) 

Avaliações  A  B  R²  R  

50DAS  0.8753x  -0,0792  0,9817  0,9908*  

75DAS  1.0581x  -14,4  0,9734  0,9866*  

120DAS  1.0421x  -8,7571  0,9824  0,9911*  

*Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste t  

  
Fonte: Os autores. 

Em uma perfeita correspondência entre os métodos, o coeficiente angular (a) e o coeficiente de 

determinação (R²) teriam o valor um e o intercepto (b) valor zero. Em termos de intercepto, as três 

comparações apresentaram b bem próximo de zero. Em termos de coeficiente angular (a) aos 50 DAS 
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as comparações entre os métodos, apresentou valor abaixo de um, indicando uma pequena 

superestimativa do método das imagens em comparação com o dos discos.  

Avaliando-se o coeficiente, a comparação do método do disco e das imagens independente do período 

no ciclo da cultura do quiabo, os valores apresentaram valores iguais ou superiores a 0,9734 com um 

ajuste satisfatório dos pontos à reta. Souza et al. (2019) avaliando o coeficiente de determinação (R²) 

entre os valores obtidos pelo método dos discos e por análise de imagens para a cultura da soja 

encontraram o valor 0,95, indicando que apesar da tendência de superestimar os valores pelo método 

das imagens há um bom ajuste entre os valores obtidos pelo método e o método dos discos foliares. 

 
CONCLUSÃO  

O método de imagens digitais pode ser utilizado para estimar a área foliar da cultura do quiabeiro. 
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RESUMO  

Uma das variáveis utilizadas para estimar a evapotranspiração de uma determinada cultura é o Albedo 

de superfície. Esta variável é de suma importância para a agrometeorologia pois representa a razão 

entre a radiância refletida e a radiância incidente da superfície. Neste trabalho, o objetivo foi analisar 

a diferença do albedo de superfície entre três áreas no município de Tangará da Serra-MT: área de 

pasto, floresta e área cultivada com milho irrigado. Para estimar o albedo de superfície foram 

utilizadas imagens do satélite Landsat-8, sensores OLI/TIRS, na órbita-ponto 227-70, em 27/04/2022. 

Segundo os resultados obtidos para a floresta, o albedo foi 46% menor do que no pasto, e na área de 

milho o albedo foi 31% maior do que o albedo da floresta. O albedo varia de acordo com a cobertura 

vegetal da superfície e concentração hídrica, principalmente. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia; Sebal; Modelagem Matemática;; 

 
INTRODUÇÃO  

Com o grande desenvolvimento tecnológico, o uso de novas plataformas aéreas, como os satélites, 

tornou-se uma das principais ferramentas para análise e estudos avançados sobre a superfície terrestre, 

os quais são importantes para a detecção e monitoramento de mudanças, proporcionando uma melhor 

avaliação, manejo e gerenciamento dos recursos naturais, como o solo e a vegetação (JÚNIOR et al., 

2018). 

O albedo da superfície está ligado às trocas de energia que afetam os sistemas de radiação, 

ocasionando oscilações na temperatura e alterando os fluxos de energia (calor latente e sensível), 

modificando, também, o balanço de energia da atmosfera. 

Em estudos ambientais envolvendo sensoriamento remoto é necessária a utilização de algoritmos que 

visem estimar elementos da superfície terrestre via imagens de satélites. Dentre os algoritmos 

existentes tem se destacado o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) proposto por 

Bastiaanssen (1995) e que proporciona a obtenção dos diferentes componentes dos balanços de 

radiação e energia (SILVA et al., 2008) 

O albedo da superfície é um parâmetro muito importante, pois o seu monitoramento regional e global 

possibilita detectar alterações que venham a ocorre em diversos biomas do nosso planeta, resultantes 

de processos naturais e/ou antropogênicos (SILVA et al., 2008). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo geral deste trabalho foi estimar, por meio de sensoriamento remoto e do algoritmo Sebal, 

o albedo de superfície de três áreas: pasto, floresta e produção de milho irrigado, no município de 

Tangará da Serra-MT. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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As áreas deste estudo estão na zona rural de Tangará da Serra-MT, latitude 14°39' S, longitude 57°25' 

W e altitude de 440 metros. O clima é classificado como tropical úmido megatérmico (AW), 

conforme descrito por Koppen. Segundo Dallacort et al. (2010), a região apresenta temperatura, 

precipitação e umidade média anual de 24,4 °C, 1.800 mm e 70-80%, respectivamente, com um 

período seco entre os meses de maio a setembro e chuvoso entre outubro a abril. 

A estimativa do albedo de superficie foi feita a partir de imagens do satélite Landsat 8, sensores 

OLI/TIRS, correspondendo à órbita-ponto 227-70, referente à data: 27/04/2022, obtidas do site 

United States of Geological Survey (USGS). 

 

O albedo de superfície é estimado por meio da equação: 

Na qual, αtoa é o albedo planetário, α é a reflectância da atmosfera, Tsw
2 é a transmissividade 

atmosférica para condições de céu claro, α é o albedo corrigido dos efeitos atmosféricos. 

O processamento da imagem e a estimativa dessa variável foram feitos pelo software Erdas Imagine 

versão 9.2, com o auxílio da ferramenta Model Maker. Para a confecção da carta temática utilizou-se 

o software Qgis versão 2.18.0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao observar a imagem do albedo de superfície obtida por meio do processamento dos dados espectrais 

das imagens do Landsat-8, faz-se necessário interpretá-la visualmente. Assim, analisando a figura 1, 

nota-se que os valores obtidos para o albedo de superfície no dia 27 de abril de 2022 tem os valores 

mínimos e máximos de 0,12 a 0,30, respectivamente, indicando a diferença das três áreas: plantação 

de milho, floresta e pasto. 

Na área de floresta o albedo foi 46% menor do que a área do pasto. E a área de plantação de milho 

foi 31% maior do que a floresta. 

 
Figura 1: Albedo de Superfície em áreas de pasto, floresta e plantação de milho irrigado no município 

de Tangará da Serra-MT, em 27/04/2022.  

Figura 1: Albedo de Superfície em áreas de pasto, floresta e plantação de milho irrigado no município 

de Tangará da Serra-MT, em 27/04/2022. 
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As áreas com solo exposto ou pastagem seca podem ser identificadas pela tonalidade escura, onde o 

valor para o albedo de superfície está próximo de 0,30, sendo este o valor máximo. No trabalho de 

Gomes (2009) os valores de albedo para solo exposto estão na mesma faixa de 0,24 a 0,27, 

corroborando os valores obtidos na presente pesquisa. 

Diferente de áreas onde há predominância de florestas, o valor para o albedo nessas regiões são, 

aproximadamente, 0,12 podendo ser identificadas pela tonalidade clara. 

Na área de plantação de milho irrigado, o albedo oscilou entre os valores mínimos e máximos, ficando 

em média em torno de 0,16. Giongo et al. (2010) obteve médias que variaram de 0,13 a 0,18 para o 

cultivo de cana-de-açúcar. 

 
CONCLUSÃO  

A partir dos resultados, pode-se concluir que os valores de albedo mudam conforme a cobertura 

vegetal, concentração hídrica e estágio de desenvolvimento da planta. 

O valor muito elevado de albedo foi em área de solo exposto, por ter uma área mais reflexiva, e a 

energia solar é pouco absorvida por não haver vegetação capaz de absorvê-la. 

O valor mínimo de albedo foi em áreas de floresta, onde sua superfície é mais úmida, e a energia do 

sol é mais absorvida pela vegetação. 

Já os valores de albedo para a área de plantação de milho irrigado foram menores do que a floresta e 

maiores do que solo exposto porque a cultura se encontrava em um estágio inicial de 

desenvolvimento, havendo umidade e também solo exposto. 
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RESUMO  

A previsão da maturação da cana-de-açúcar em função de variáveis agrometeorológicas por meio de 

modelos é uma ferramenta útil, uma vez que reduzem o custo da determinação da maturação. O 

objetivo deste trabalho foi de estimar o teor de sólidos solúveis (ºBrix) e os açúcares totais 

recuperáveis (ATR, kg t-1) da cana-de-açúcar em função de variáveis agrometeorológicas e déficit 

hídrico. O experimento foi realizado no município de Santo Antônio de Goiás, Goiás, Brasil (estação 

CentroÁlcool®), utilizando a cana planta, 1ª e 2ª soqueira da variedade CTC-4. Foram coletados o 

°Brix e ATR e obtidos dados agrometeorológicos de uma estação automática, utilizando-os para 

elaborar o balanço hídrico da cana-de-açúcar e calcular o graus-dia. As variáveis foram submetidas à 

análise estatística multivariada para selecionar as variáveis dos modelos de estimativa. Foram 

utilizados dados experimentais independentes de várias variedades da cultura para a validação dos 

modelos. Os resultados indicaram um erro absoluto médio (EMA) < 2,60 ºBrix, enquanto o ATR 

resultou em EMA< 21,30 kg t-1, com confiabilidade variando de boa a ótima (c > 0,70). Os modelos 

apresentaram condições satisfatórias para prever o ponto de colheita da cana-de-açúcar, o que otimiza 

o manejo da colheita. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; índice de maturação; bioclimatologia da planta;; 

 
INTRODUÇÃO  

A previsão da maturação da cana-de-açúcar em função de variáveis agrometeorológicas por meio de 

modelos é uma ferramenta útil, uma vez que reduzem o custo da determinação da maturação e 

auxiliam as usinas de cana-de-açúcar e álcool na estimativa do rendimento, auxiliando no 

gerenciamento e na tomada de decisões estratégicas ao longo das colheitas (SCARPARI & 

BEAUCLAIR, 2009; CARDOZO et al., 2015). Assim, a partir da modelagem, também é possível 

compreender os mecanismos de resposta da cultura às condições ambientais (TEJERA et al., 2007; 

CARDOZO et al., 2015). 

 
OBJETIVOS  

Ajustar modelos matemáticos para a determinação dos sólidos solúveis e dos açúcares totais 

recuperáveis da cana-de-açúcar em função de variáveis agroclimáticas e do déficit hídrico no solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no município de Santo Antônio de Goiás-GO (16°29'08" S; 49°20'36" W; 780 

m), Brasil; em área (?280 ha) produtiva da usina CentroÁlcool®. Segundo Köppen, o clima da região 

é do tipo Aw. A variedade de cana-de-açúcar cultivada foi a CTC 4, em Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico, de textura franco-argilo-arenoso (Embrapa, 2013). O sistema de plantio foi o semi-

mecanizado, com sulcagem, aração e gradagem da área, com o plantio de mudas pré-brotadas (0,30 

m x 1,5 m). As colheitas foram feitas em Set./2014 (cana planta), Out./2015 (cana-1ªsoca) e Out./2016 
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(cana-2ªsoca). Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com repetições no tempo. 

A área experimental foi composta por 20 linhas de 15 m de comprimento. 

O teor de sólidos solúveis (ºBrix) foi obtido a partir de um refratômetro digital de campo, a cada 10 

dias, de 4 (cana-planta) a 5 (cana-soca) meses antes da colheita, totalizando 44 repetições, compostas 

pela média de 20 colmos. Foram coletadas amostras mensais para a obtenção dos açúcares totais 

recuperáveis (ATR), de 4 (cana-planta) a 5 (cana-soca) meses antes da colheita, totalizando 14 

repetições. Cada repetição foi composta por 40 colmos aleatórios industrializáveis e enviados para o 

laboratório da destilaria. 

As variáveis agrometeorológicas foram obtidas de uma estação automática (?7 km da área) e a 

evapotranspiração potencial (ETP, mm) foi determinada pelo método de Penmam-Monteith (ALLEN 

et al., 2006). O balanço hídrico de cultura foi determinado em escala semanal (THORNTHWAITE 

& MATHER, 1955), com capacidade de água disponível de 95,14 mm, e profundidade efetiva do 

sistema radicular Ze = 0,60 m. O graus-dia (ºC) foi determinado conforme descrito por Villa Nova et 

al. (1972), seguindo os valores de temperaturas diárias máxima (38°C) e mínima (7°C), e 

temperaturas basais máxima (35°C) e mínima (20°C) conforme seguido por Caetano (2017). 

Foram consideradas como variáveis explicativas o déficit hídrico do solo (DH, mm), déficit de 

saturação de água no ar (DS, kPa), evapotranspiração de referência (ETo, mm), excedente hídrico 

(EXC, mm), graus-dia (GD, °C dia), lâmina de água no solo (L, mm) e precipitação (P, mm), 

analisando seus respectivos valores atuais (at), acumulados (ac) e suas respectivas taxas (tx). Foram 

considerados apenas os dados no início do processo de maturação (IM>0,60). A seleção das variáveis 

explicativas, foi por meio da estatística multivariada, considerando os Critérios de Informação de 

Akaike (AIC), Informação Bayesiano (BIC) e coeficientes de determinação múltiplos (Rp
2), os 

métodos Forward, Backward e Stepwise, com teste F (α = 0,05). Todas as análises estatísticas foram 

realizadas utilizando o software Action (http://www.portalaction.com.br/). As variáveis que melhor 

representam o °Brix e o ATR, são descritos pelas equações 1 e 2. 

ºBrix = 23,30506 + 0,011492*GDac - 0,00552*EToac - 0,06914*Lat (1) 

ATR = 157,4421 + 0,09705*GDac - 0,04043*EToac - 0,53469*Lat (2) 

Para validação dos modelos, foram utilizadas as variedades SP80-1842, SP70-1143 e RB86-7515, 

produzidas no município de estudo, nas safras 2007/08, 2008/09, 2009/10, 2010/11 e 2011/12, com 

ciclos de cana 1ª, 2ª e 3ª soca, e a variedade CTC-4 (2016/17 e 2017/18), de 3ª e 4ª soca, totalizando 

26 observações.Parte superior do formulário 

A validação foi realizada por meio do erro padrão de estimativa (EPE), erro médio (EM), erro 

quadrático médio (REQM), erro absoluto médio (EMA), coeficiente de determinação (R²), índice de 

concordância "d" (WILLMOTT et al., 1985) e índice de confiança (c). O coeficiente c é interpretado 

como: ótimo (c > 0,85), muito bom (0,75 < c ≤ 0,85), bom (0,65 < c ≤ 0,75), médiano (0,60 < c ≤ 

0,65), sofrível (0,50 < c ≤ 0,60), mau (0,40 < c ≤ 0,50) e péssimo (c ≤ 0,40) (CAMARGO & 

SENTELHAS, 1997). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O menor erro médio absoluto ocorreu nas variedades CTC-4 (EMA = 0,957 ºBrix) e SP80-1842 

(EMA = 1,331 ºBrix), apresentando desempenho ótimo (c > 0,900) e índice de concordância (d > 

0,950) (Tabela 1). A estimativa menos satisfatória ocorreu para a variedade RB80-7515, com EMA 

= 2,53 ºBrix, ainda indicando um bom desempenho (c > 0,75), apresentando índice "d" de 0,976. 

Esses resultados indicam a variabilidade de aplicação deste modelo para estimar o °Brix em 

variedades para as quais foi inicialmente desenvolvido. Os valores de açúcares totais recuperáveis 
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estimados pelo modelo (Tabela 1) também apresentaram correlação linear positiva com os valores 

obtidos no campo (r > 0,81), com melhores resultados observados para as variedades CTC-4 (EMA 

= 4,006 kg t-1, d = 0,982) e SP80-1842 (EMA = 14,701 kg t-1, d = 0,923), apresentando desempenho 

ótimo e muito bom, respectivamente. 

Tabela 1: Erro padrão de estimativa (EPE), erro médio (EM), raiz do erro quadrático médio (REQM), 

erro médio absoluto (EMA), índice de concordância (d), coeficiente de correlação (r), índice de 

confiança (c) para as estimativas dos modelos para o teor de sólidos solúveis (°Brix) e açúcares totais 

recuperáveis (ATR, kg t-1) para as variedades SP80-1842, SP70-1143, RB86-7515, e CTC-4 

produzidas em diferentes safras (2007/08, 2008/09, 2009/10, 2010/11, 2011/12, 2016/17, e 2017/18) 

em Santo Antônio de Goiás, Goiás, Brasil. 

Modelo  Variedade  EPE  EM  REQM  EMA  d  r  c  

°Brix  

SP80-1842  1,760  -1,252  1,574  1,331  0,952  0,948  0,903  

SP70-1143  2,339  -0,803  1,910  1,869  0,831  0,989  0,822  

RB86-7515  3,048  -1,695  2,951  2,530  0,976  0,790  0,771  

CTC-4  1,372  -0,164  0,970  0,957  0,958  1,000  0,958  

TRS  

SP80-1842  18,469  -11,020  16,519  14,701  0,923  0,815  0,752  

SP70-1143  27,244  -11,754  22,245  21,255  0,720  0,996  0,717  

RB86-7515  24,235  -11,808  23,465  20,270  0,978  0,818  0,800  

CTC-4  6,326  4,006  4,473  4,006  0,982  1,000  0,982  

Marin et al. (2011) utilizaram o modelo DSSAT/CANEGRO para estimar, entre outras variáveis, o 

teor de sólidos solúveis das variedades RB72-454 e SP83-2847, obtendo valores de (d) de 0,68 e 0,72, 

respectivamente. Esses resultados foram superiores aos obtidos por Nassif et al. (2012) para as 

variedades CTC-4, CTC-7 e CTC-20, para as quais os valores de (d) variaram de 0,47 a 0,55, com 

REQM de até 2,61 ºBrix. Inman-Bamber et al. (2009) destacam que os erros de estimativa do acúmulo 

de sacarose ocorrem devido ao conhecimento insuficiente da complexidade do processo de maturação 

da planta. De acordo com Dias e Sentelhas (2017), uma das principais razões para o baixo 

desempenho dos modelos de estimativa para a cultura da cana-de-açúcar são as diferentes práticas de 

manejo adotadas nas diversas áreas comerciais, levando a diferentes respostas da cultura às condições 

edafoclimáticas. 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos propostos são capazes de determinar o teor de sólidos solúveis e os açúcares totais 

recuperáveis da cana-de-açúcar, com confiabilidade variando de boa a ótima (c > 0,70) na aplicação 

para estimar dados de outras variedades. Recomenda-se o uso desses modelos a partir do início do 

processo de maturação da cana-de-açúcar, quando o índice de maturação é superior a 0,6. 
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RESUMO  

O vento é uma importante variável meteorológica quando sugerido o tema "desenvolvimento e 

crescimento agropecuário", bem como diversos outros setores socioeconômicos em todo o mundo. 

Apesar disso, pesquisas que forneçam e avaliem bancos de dados na escala horária são pouco 

realizadas, em destaque, devido à ausência de séries de dados observados sem falhas. Assim, o 

objetivo do presente estudo é realizar um processo de imputação de possíveis dados ausentes de uma 

série temporal oriunda de uma estação automática de superfície localizada no município de 

Mossoró/RN, e comparar as duas séries (original e imputada), caracterizando a variação diurna, 

mensal e anual dos dados originais e preenchidos. Utilizou-se o método de imputação múltipla para 

dados com amostragem horária de velocidade do vento, e que cobrem o período de 01 de janeiro de 

2010 a 31 de dezembro de 2021. Foram imputados 21.624 dados (~21% da série completa). Após o 

processo de imputação os valores do desvio padrão, variância, média e mediana da série, sem 

repartições, diminuíram com diferenças de 0,142 m/s, 0,479 m/s, 0,060 m/s e 0,028 m/s, 

respectivamente. Houve uma pequena diminuição na variabilidade dos dados, de modo que os valores 

imputados concentraram-se em torno da mediana. Os horários de menores e maiores velocidades do 

vento, ocorreram entre 07:00 e 09:00 horas e entre 17:00 e 19:00 horas, respectivamente. Ocorreu 

uma tendência negativa a partir do ano de 2015 até 2019. A variação sazonal indicou os meses de 

março a maio como o período com menores valores de velocidade do vento e entre outubro e 

dezembro os maiores. 

PALAVRAS-CHAVE: Meteorologia; agropecuária; análise subdiária;; 

 
INTRODUÇÃO  

Sendo o vento uma variável meteorológica importantíssima para diversas áreas de interesse humano, 

vários estudos para diferentes escalas temporais e espaciais, têm dado ênfase a essa importância. É 

demonstrado, por diferentes linhas de pesquisa, que o vento impacta de forma direta e indireta 

diversos setores socioeconômicos, tais como, a viabilidade potencial de geração de energia eólica, o 

planejamento ambiental, a orientação aérea e marítima, a elaboração e execução de projetos de 

engenharia, bem como o planejamento de atividades agrícolas (BAENA et al., 2005; COSTA, 2009; 

DE MORAIS et al., 2014; SANTOS; CARVALHO; REBOITA, 2016; ROCKETT et al., 2017; 

CASTELHANO, 2022). 

O vento pode ser definido, segundo Costa e Lira (2012), como sendo o movimento do ar em função 

da diferença de pressão atmosférica entre regiões distintas, conhecido na literatura como o gradiente 

de pressão, em grande escala, e que pode sofrer influências locais (DE MORAIS et al., 2014). Sendo 

assim, a caracterização dessa variável se dá por dois fatores: direção e velocidade do vento (MARIN 

et al., 2008). 
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Além de ser um agente atuando de forma positiva para a sociedade, é necessário apontar que o vento 

também pode ocasionar impactos negativos, associados, em sua maioria, aos altos valores de 

velocidade. Dentre os prejuízos, visando uma análise a partir do âmbito agropecuário, destaca-se a 

ocorrência de acamamentos de plantas, mortes de animais, erosão dos solos, impactos aos processos 

de aspersão da água e durante a pulverização (CUNHA, 2008; DE MORAIS et al., 2014). 

Sendo assim, compreende-se que o conhecimento prévio do comportamento e características da 

velocidade do vento, para uma dada área de atividades agropecuárias, permite, por exemplo, um 

melhor planejamento da disposição espacial de quebra-ventos, viabilização da energia eólica como 

fonte energética para a agricultura familiar (ALBIERO et al., 2014; OLIVEIRA, 2020), e o 

melhoramento durante a estimativa da evapotranspiração de dada área (TAGLIAFERRE, 2015). 

Porém, apesar de toda a importância do conhecimento da velocidade do vento demonstrada em 

diversos estudos, há inúmeros problemas que dificultam a realização das análises dessa variável, 

como por exemplo, a ausência de dados observados e o déficit de estações meteorológicas (ARAÚJO, 

2023). 

Dessa forma, e sabendo que conhecimentos prévios sobre o comportamento da velocidade do vento 

é uma necessidade para a agropecuária, a qual é um fator econômico de grande importância para o 

Brasil (ALBIERO et al., 2014; BUSTAMANTE; LEITE; DE FÁTIMA BARBOSA, 2021; 

CARDOSO et al., 2022), uma vez que é responsável pela produção de diversos gêneros alimentícios 

essenciais para a segurança alimentar da nação, é compreendido que, problemas com relação à 

cobertura espacial de estações meteorológicas e a presença de falhas nas séries temporais observadas, 

ocasionadas por diversos fatores técnicos e funcionais, tornam os estudos com amostragens temporais 

de alta frequência menos habituais e incipientes. 

Prevenir a ocorrência de dados faltantes sempre será a melhor solução para manter altos níveis de 

confiança nos resultados dos estudos. Entretanto, nem sempre essa precaução é acessível ou viável. 

Sendo assim, o uso de estratégias de tratamento desses dados ausente utilizando técnicas adequadas 

e desenvolvidas especialmente para contornar esse problema, torna-se uma solução para amenizar o 

grau de incerteza nos resultados de pesquisas. 

 
OBJETIVOS  

Portanto, a motivação do presente estudo, face ao exposto, foi a necessidade de uma base de dados 

em alta frequência, horariamente, completa da velocidade do vento. Para tal, objetivou-se realizar um 

processo de imputação dos dados ausentes, para uma cidade localizada no interior do Rio Grande do 

Norte, a qual têm como principal economia a agropecuária, a fim de comparar as duas séries (original 

e imputada), por meio de estatística descritiva, caracterizando a variação diurna, mensal e anual dos 

dados originais e preenchidos, observando prováveis similaridades ou diferenças. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Com base em estudos sobre o desenvolvimento e crescimento agropecuário no estado do Rio Grande 

do Norte (RN), atividades como caprinocultura, apicultura, fruticultura irrigada e produção de feijão 

e mandioca têm apresentado grandes concentrações na mesorregião do Oeste Potiguar (PEREIRA et 

al., 2006; ARAÚJO, 2013; DE OLIVEIRA FILHO, 2016; PINHEIRO, 2023). Essa região, segundo 

a classificação de Köppen, é do tipo Bsh, caracterizado por ser muito quente, semiárido e de baixa 

latitude e altitude (VIANELLO; ALVES, 2013). 
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Entre os municípios componentes da mesorregião do Oeste Potiguar, destaca-se Mossoró, localizado 

na microrregião de mesmo nome, a qual historicamente, juntamente com a região metropolitana de 

Natal, possui a maior importância, econômica e política, na formação dos grandes aglomerados 

humanos do RN (DA SILVA; DE ALMEIDA; DE ARAÚJO, 2013), e, segundo Do Nascimento e 

Bezerra (2017), há uma forte presença de empresas do setor do agronegócio moderno nessa 

microrregião. Assim, Mossoró foi adotado como área de estudo da presente pesquisa. 

Dados 

Os dados utilizados foram provenientes de estações meteorológicas pertencentes ao Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - 

disponível em: <www.inmet.gov.br>. Referem-se a uma série horária de velocidade do vento (m/s), 

coletada de uma estação meteorológica de superfície, localizada no município de estudo, referentes 

ao período entre 01/01/2010 e 31/12/2021. 

Imputação Múltipla (IM) 

Usualmente, dados faltantes (missing data) tornam-se um incômodo e uma barreira para análises 

científicas, uma vez que causam imprecisões aos resultados em função da incompletude 

(FARHANGFAR et al., 2004). Assim, o uso de tratamento dessas lacunas nos bancos de dados torna-

se imprescindível, e como alternativa de ajuste para essas ausências, foi desenvolvida a técnica de 

Imputação Múltipla (IM) (RUBIN,1987). 

A técnica de Imputação, sucintamente, implica no preenchimento de dados faltantes através da 

estimativa de possíveis valores, a fim de compor dados faltantes em séries temporais. Destaca-se o 

método de Imputação Múltipla, no qual são preenchidos os dados faltantes por n valores, com n≥2 

(RODRIGUES, 2019). Assim, são formadas n bases de dados, completas, os quais podem ser 

analisadas através de procedimentos convencionais (RUBIN, 1987; VERONEZE, 2011). 

Estatisticamente, o método de imputação é aplicado objetivando gerar várias e diferentes estimativas 

para os dados faltantes (Xfaltantes). De acordo com Schafer (1999), qualquer medida escalar a qual 

se deseje estimar pode ser X, por exemplo, a média, a correlação, o coeficiente de regressão ou a 

razão de chance. Neste estudo, a estimativa foi gerada a partir da média das estimativas individuais 

(Eq. 1). 

 

Eq. (87) 

Para ser realizado o atual trabalho foi escolhido o método de IM utilizado e demonstrado por 

Rodrigues (2019), a reamostragem bootstrap via algoritmo Expectation Maximization (EM), 

designado BootEM. Assim, foi realizada a simulação dos dados através do algoritmo citado, 

implementado no pacote Amélia II (HONAKER; KING; BLACKWELL, 2011) do software R (R. 

Core Team, 2015), o qual possui um algoritmo especialmente voltado para a realização de imputação 

múltipla utilizando dados cross-section e séries temporais, e que apresenta cinco estimativas para os 

dados faltantes, o que melhora a qualidade dos valores imputados (DE SOUZA, 2014), de modo que 

os dados observados são mantidos e apenas os valores imputados variam. 

Durante a reamostragem foram geradas algumas estimativas com valores negativos. Dado que a 

velocidade do vento só apresenta variações positivas, todos os valores negativos foram descartados 

da análise e as médias aritméticas foram realizadas utilizando apenas os demais dados imputados, 

com valores positivos, para cada dado faltante que não sofreu esse truncamento. Assim, se obteve o 

banco de dados sem falhas (Q) para a estação meteorológica de Mossoró, através do valor médio das 

estimativas da imputação múltipla. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Aspectos Gerais 

Na Figura 1 são apresentadas as distribuições dos bancos de dados originais e imputados, 

respectivamente. É possível notar a presença de dados atípicos (outliers) em ambos os bancos de 

dados, de modo que os imputados apresentaram um aumento dessa quantidade. Esse fato está 

configurado com o aumento da concentração de valores próximos à mediana e à média, fazendo com 

que os maiores valores se tornem extremos, uma vez que ultrapassam a medida de duas vezes e meia 

o valor da amplitude entre o primeiro (Q1) e o terceiro quartil (Q3) (NETO, 2017), o qual tem sua 

dimensão identificada pela extensão da caixa, e que se tornou menor após a imputação, essa amplitude 

é nomeada na literatura como "intervalo interquartílico". Em outras palavras, após a imputação houve 

um estreitamento da caixa do boxplot, o que indica que a ocorreu um aumento da concentração 

próximo aos valores médios. 

Com relação às medidas centrais, a média (MÉD) e mediana (Q2), não sofreram muita mudança 

durante o processo (Tabela 1), apresentando uma leve diminuição após a IM, equivalente a 1,7% e 

0,8%, respectivamente. Como já citado, é observado uma diminuição do intervalo interquartílico, de 

modo que o intervalo entre a haste inferior e o Q1 tem uma amplitude menor que o intervalo entre o 

Q3 e a haste superior, o que indica que os dados com valores acima da média e da mediana apresentam 

mais variabilidade do que os 25% inferiores (NETO, 2017; DA SILVA, 2023). 

Os valores imputados no total equivalem a 21.621 linhas, equivalente a, aproximadamente, 21% da 

base de dados. O Desvio padrão (SD), o qual é útil para expressar o grau de dispersão de um conjunto 

de dados, de modo que, quanto maior, mais dispersos são os dados, apresentou uma diminuição após 

a imputação (~8% a menos), consentindo com o valor da Variância (Var), a qual determina o 

afastamento entre os dados e a média, e que também diminuiu após a IM (~16% a menos). 

 
Figura 1 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados originais (a) e imputados (b) considerando 

o conjunto total de dados. Fonte: da autora. 

Tabela 1 - Valores das medidas de tendências centrais, e medidas de dispersão dos bancos de dados 

original e imputado. 

 MÍN Q1 Q2 MÉD Q3 MÁX SD Var 
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ORIGINAL 0 2 3,500 3,494 4,9 9,7 1,755 3,080 

IMPUTADO 0 2,3 3,440 3,466 4,6 9,7 1,613 2,601 

Fonte: da autora 

Análise horária 

Através da Figura 2, referente aos boxplots, é identificado que a série, após a IM, não sofre mudanças 

bruscas quando comparados os comportamentos dos dados originais com os imputados, observando 

que, as características das séries são mantidas, como por exemplo, os horários de menores e maiores 

valores da variável, compreendido entre 07:00 e 09:00 horas, e entre 17:00 e 19:00 horas, 

respectivamente. É possível identificar um estreitamento das caixas durantes os horários de menores 

valores de velocidade, e um alargamento da caixa entre os maiores valores médios. Esse fato é 

demonstrado, por exemplo, pelo aumento dos outliers durante os períodos com estreitamento, e a 

diminuição na situação oposta, após a IM. 

Os valores médios de cada horário, os quais, antes da IM, encontravam-se acima do valor médio 

geral, e os que se encontravam abaixo desse valor, apresentaram uma diminuição e um aumento do 

valor médio, respectivamente. Em outras palavras, há uma diminuição da amplitude dos valores, 

indicando que os a quantidade de valores mais próximos às medidas centrais aumentaram. 

 
Figura 2 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados originais (a) e imputados (b) por hora. Fonte: 

da autora. 

Análise anual 

Partindo de uma análise das séries, anualmente (Figura 3), é observado que as séries também mantêm 

um comportamento concordante, apesar da diminuição da amplitude dos picos, positivos e negativos, 

após a IM. É possível observar que, durante o último ano da série original, não foram registrados 

valores, e a imputação realizou o preenchimento dessa lacuna com valores próximos às medidas 

centrais. 

Considerando que as séries, durante o ano de 2020, divergem de forma brusca nas estruturas das 

caixas, apresentando amplitudes diferentes, é possível deduzir que mais de 50% dos dados da série 

original, durante esse ano, também são ausentes. Apesar dessas falhas, é possível apontar que houve 
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uma tendência negativa para ambas as séries, de modo que, a partir de 2015, considerado como ponto 

de inflexão, de modo que após esse ano há a diminuição da velocidade média do vento. 

São demonstrados os estreitamentos das caixas durantes os períodos de dissimilaridades entre as 

séries, ainda na Figura 3, as quais, apesar de serem sucintas, ocorreram nos anos de 2015, 2016, 2019 

e 2020. Em concordância, há o surgimento de outliers, após a IM, sobre esses anos. Ocorreu também 

o aumento e diminuição das medidas centrais dos anos que estavam abaixo e acima da média geral, 

respectivamente. 

 
Figura 3 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados originais (a) e imputados (b), separados por 

ano. Fonte: da autora. 

Análise mensal 

Analisando a Figura 4, referente aos boxplots das séries separadas mensalmente, é possível notar a 

variação sazonal da variável, apontando os meses de março, abril e maio como o período com menores 

valores, enquanto que os maiores são compreendidos como ocorrendo entre outubro e dezembro. As 

séries apresentaram comportamentos semelhantes, apesar da diminuição da amplitude dos picos, após 

a IM, como já observado nas demais escalas. Além disso, é observada a presença de outliers em 

ambos os dados, e o aumento da quantidade deles após a IM, em função dos estreitamentos das caixas 

em alguns meses, os quais ficaram mais evidentes sob a perspectiva mensal. 
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Figura 4 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados originais (a) e imputados (b), separados por 

mês. Fonte: da autora. 

 
CONCLUSÃO  

Este trabalho apresentou o preenchimento de um banco de dados de velocidade do vento com 

amostragem horária para o município de Mossoró/RN, de modo que, para isso, foi aplicado o método 

de Imputação Múltipla. Objetivou-se comparar, através de estatísticas quantitativas, as bases de dados 

com falhas (original) e a série com os valores imputados, a fim de caracterizar a variação diurna, 

mensal e anual dos dados originais e preenchidos. Tal elaboração mostrou-se importante em função 

da baixa quantidade de pesquisas referentes à velocidade do vento com alta frequência temporal, 

apesar da grande importância demonstrada e associada a essa variável. 

Face ao exposto, foi imputado um total de 21.621 dados, equivalente a, aproximadamente, 21% dos 

dados da série completa, e em aspectos gerais, foi notado que, após a imputação, houve uma 

diminuição dos valores do desvio padrão e da variância, em concordância com a ocorrência da 

diminuição do intervalo interquartílico após a imputação, indicando uma diminuição da variabilidade 

dos dados, de modo que os dados imputados concentraram-se em torno da mediana. 

Com relação à média e mediana, medidas centrais, não apresentaram grandes mudanças durante o 

processo, apontando uma leve diminuição, considerando o banco de dados sem repartição, 

equivalentes a 0,060 m/s e 0,028 m/s, respectivamente. Assim, entende-se que a série, após a IM, não 

sofreu mudanças bruscas quando comparados os comportamentos das séries, observando que, por 

consequência do aumento da concentração próximo aos valores médios, a série imputada tem a 

amplitude entre os horários de pico de maiores e menores valores relativamente reduzida em 

comparação com a amplitude relacionada aos dados originais. 

Foi observado, a partir das análises em escalas temporais que os horários de menores e maiores 

velocidades do vento, foram compreendidos como os intervalos entre 07:00 e 09:00 horas e entre 

17:00 e 19:00 horas, respectivamente. Durante o ano de 2021 não foram registrados valores, de modo 

que a imputação preencheu esses dados faltantes dessa lacuna com valores próximos às medidas 

centrais. Apesar das falhas citadas, foi observado que ocorreu uma tendência negativa a partir do ano 

de 2015, ao ser observado que houve a diminuição da velocidade média do vento consecutivamente. 

Por fim, a variação sazonal apontou os meses de março, abril e maio como o período com menores 

valores de velocidade do vento, enquanto que os maiores foram compreendidos como ocorrendo entre 

outubro e dezembro. 
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Estima-se que este trabalho assente como subsídio para diversos outros estudos do âmbito das 

ciências climáticas e demais, a fim de aumentar os conhecimentos acerca da variável velocidade do 

vento e melhoramento de todos os setores por ela afetados. 
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RESUMO  

Depois de calibrados, os modelos biofísicos podem ser utilizados com dados históricos para calcular 

a produtividade dos cultivos agrícolas considerando longo período de tempo. O objetivo desse 

trabalho foi calibrar e testar o modelo STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire de Culture Standard), 

e estudar a distribuição de probabilidade da produtividade de grãos das cultivares de soja (Glycine 

max L.) BRS7482RR e a BRS8383IPRO, em função de diferentes datas de semeadura. Os 

experimentos foram implantados em blocos inteiramente casualizados com 4 repetições. Foram 

realizadas amostragens destrutivas, para determinação do índice de área foliar (IAF) e do acúmulo de 

matéria seca da parte aérea (MS) da cultura. Os dados de umidade do solo foram obtidos em três 

profundidades por meio de sensores TDR (Time Domain Reflectometer) e por gravimetria. O modelo 

apresentou bom ajuste na simulação do IAF, da MS e da produtividade de grãos das duas cultivares. 

Apesar do modelo STICS apresentar resultados satisfatórios, observou-se uma tendência geral em 

superestimar a dinâmica de água no solo nas camadas mais profundas, independente do período 

avaliado (seco ou úmido). Em relação a simulação da produtividade, as maiores foram obtidas a partir 

da semeadura do segundo decêndio de outubro até final de dezembro e, os menores rendimentos 

resultaram das simulações com semeadura no 1º decêndio de setembro até o 1º decêndio de outubro. 

O modelo STICS, foi um bom preditor do rendimento da soja, podendo ser utilizado na indicação ou 

posicionamento das melhores datas de semeadura e da previsão de safras dessa cultura nas condições 

edafoclimáticas de Planaltina-DF. 

PALAVRAS-CHAVE: Datas de semeadura; Modelos biofísicos; Previsão de safras;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Programa Nacional de Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), baseado em tecnologia 

desenvolvida pela Embrapa e parceiros, se tornou, desde 1996, um instrumento de política agrícola e 

gestão de riscos na agricultura ao ser adotado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) (ROSSETTI 2001). Essa ferramenta serve de apoio aos instrumentos de 

gestão na agricultura, e tem como principal objetivo, diminuir a exposição dos recursos públicos a 

riscos relacionados aos fenômenos climáticos adversos, pois permite a identificação, em cada 

município, da melhor época de semeadura das culturas agrícolas, nas diferentes classes texturais do 

solo e ciclos fenológicos (MINITTI, 2020). 

Atualmente o ZARC se baseia, em fatores climáticos, basicamente na probabilidade de atingir o 

Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) das culturas, definido como sendo a relação 

entre a evapotranspiração real (ETr) e a evapotranspiração máxima da cultura (ETm), derivado de 

cálculos de balanço hídrico diário, considerando a interação edafoclimática e o ciclo das cultivares 

(STEINMETZ e SILVA, 2017), associado a eventos extremos, ao qual a cultura tenha alta 

sensibilidade, durante algum período do ciclo de desenvolvimento. Entretanto, as diversas interações 

possíveis entre as variáveis meteorológicas e o condicionamento do crescimento, desenvolvimento e 

produção das diferentes culturas e materiais genéticos superiores, ainda é um desafio a ser enfrentado 

para o aprimoramento de ferramentas associadas ao zoneamento de risco climático. 
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No estabelecimento dos critérios com potencial de uso pelo ZARC, estimativas de produtividade das 

culturas em função de características locais, principalmente do clima e do tipo de solo, são 

fundamentais. Os dados utilizados para cálculos de probabilidades de ocorrência das variáveis 

agrometeorológicas, nesses casos, são feitos baseados em séries históricas, com dados do passado 

recente. Quanto maior a série, mais confiáveis serão as estimativas de probabilidade, o que permite o 

uso da modelagem avançar no tempo. Adicionalmente, é praticamente impossível conduzir um 

experimento por dezenas de anos, mantendo as mesmas cultivares, até porque um dos principais 

avanços promovidos pela pesquisa na produção agrícola, em especial na soja brasileira, foram 

alcançados por meio do melhoramento genético, que oferece a cada ano novos materiais com 

características agronômicas aprimoradas. 

Uma das maneiras de contornar essa dificuldade é pela utilização de modelos biofísicos ou 

mecanicistas que simulam o crescimento, desenvolvimento e rendimento de culturas. Há grande 

acervo de modelos, DSSAT (IBSNAT, 1989), APSIM (McCOWN et al., 1996), STICS (BRISSON 

et al., 1998, 2002), etc., que depois de bem calibrados, podem ser alimentados com dados climáticos 

históricos, usando as características de uma cultivar atual e prospectando como teria sido sua 

produtividade por um longo período de tempo. A partir daí, o cálculo de probabilidade pode ser 

executado. Como os dados meteorológicos ocorridos apresentam inúmeras combinações entre as 

variáveis observadas, dentro de uma amplitude de variação compatível com as condições climáticas 

recentes do local estudado, os resultados das simulações irão refletir a probabilidade considerando as 

condições meteorológicas ocorridas. 

 
OBJETIVOS  

O principal objetivo desse trabalho foi calibrar e testar o modelo STICS (Simulateur 

mulTIdisciplinaire de Culture Standard), e estudar a distribuição de probabilidade da produção de 

grãos de duas cultivares de soja em função de diferentes datas de semeadura, a partir dos dados 

meteorológicos históricos da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Embrapa Cerrados, localizado em Planaltina, DF (15°35'33,99" S e 

47°44'12,32" W e altitude de 1.035 m). O clima da região é estacional e corresponde ao tipo Aw-

tropical chuvoso (Köppen), com presença de verões chuvosos de outubro a março e invernos secos 

de abril a setembro. A precipitação média anual é de 1383,7 mm e média das temperaturas mínima e 

máxima de 16,5°C e 27,8°C, respectivamente (SILVA et al., 2017). O solo é classificado como um 

Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa (EMBRAPA, 2011). 

As cultivares de soja utilizadas foram a BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO, do grupo de maturidade 

7.4 e 8.3, respectivamente, ambas resultantes do programa de melhoramento genético da Embrapa, 

semeadas em duas épocas de semeadura, Ep1 e Ep2, nos anos 2019, 2020 e 2021 (Quadro 1), em área 

destinada aos ensaios de VCU - Valor de Cultivo e Uso, conduzidos pelo Programa de melhoramento 

da cultura da soja da Embrapa Cerrados, em Planaltina-DF, em parceria a Fundação Cerrados e a 

Fundação Bahia (LANDGRAF, 2021). O experimento foi implantado em blocos inteiramente 

casualizados com 4 repetições. O grupo de maturidade foi definido pelo sistema de classificação 

relativa das cultivares de soja no Sul e no Centro Oeste do Brasil (ALLIPRANDINI et al., 2009). 

Foram realizadas amostragens destrutivas de 0,5 m2, para determinação da área foliar (AF) e do 

acúmulo de matéria seca da parte aérea (MS) ao longo do ciclo da cultura. O índice de área foliar foi 

estimado a partir de 5 amostragens realizadas na primeira época de semeadura e, de 6 amostragens 

na segunda época, durante o ciclo da cultura. Foram retiradas sub amostras compostas por duas 

plantas por parcela para estimativa da área foliar específica (AFE), a partir de um integrador de área 

foliar, e posterior cálculo do Índice de Área Foliar (IAF). Os dados de umidade do solo foram obtidos 
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nas profundidades 0-30 cm; 30-60 cm e 60-90 cm por meio de sensores TDR (Time Domain 

Reflectometer) e por gravimetria que serviram para calibração dos sensores. 

Quadro 1: Datas de semeadura das cultivares de soja BRS7482RR e BRS8383IPRO usadas para 

calibração e validação do modelo STICS. 

Cultivar  Ano agrícola  Época1  Época2  

BRS7482RR  
2019 - 2020  31 de outubro  21 de novembro  

2020 - 2021  12 de novembro  26 de novembro  

2021 - 2022  19 de novembro  3 de dezembro  

BRS8383IPRO  
2019 - 2020  31 de outubro  21 de novembro  

2020 - 2021  12 de novembro  26 de novembro  

2021 - 2022  19 de novembro  3 de dezembro  

Calibração do modelo STICS e variáveis de entrada 

O modelo foi calibrado a partir dos dados de atributos do solo (Quadro 2), crescimento, 

desenvolvimento e rendimento dos cultivos (rendimento de grãos, matéria seca total, área foliar) 

medidos na Ep1 do ano agrícola 2019/20 e testado a partir dos dados coletados nas demais épocas 

dos anos posteriores. Os valores diários de precipitação (mm), temperaturas mínima e máxima (°C), 

evapotranspiração de referência - ETo (mm.dia-1), radiação solar global (MJ.m-2), velocidade do 

vento (m.s-1), e umidade relativa (%) foram obtidos a partir de uma estação meteorológica automática 

(Campbell Scientific®), localizada nas proximidades das parcelas experimentais 

(http://clima.cpac.embrapa.br/clima/dados-climaticos/#). 

Os parâmetros da planta foram obtidos ajustando-se o modelo aos dados observados. Foram ajustadas 

as variáveis que representam o crescimento, desenvolvimento e o rendimento de grãos (matéria seca 

total, índice de área foliar e rendimento final) das cultivares de soja BRS-7482RR e a BRS-

8383IPRO. O STICS também foi alimentado com informações do itinerário técnico das culturas, tais 

como: espaçamento entre linhas, densidade de semeadura, profundidade de semeadura, data da 

fertilização, datas de semeadura e de colheita. Outros parâmetros específicos das culturas foram 

obtidos a partir de outros experimentos de longa duração e de trabalhos anteriores (AFFHOLDER et 

al., 2001; SCOPEL et al., 2004; SILVA, 2019). Os parâmetros físicos do solo foram determinados a 

partir de amostras indeformadas e os resultados constam no quadro 2. 

Quadro 2: Atributos do solo usados para calibração e simulações do modelo STICS 

Camada (cm)  CC  PMP  DAP  

0-30  28,5  15  1,06  

30-60  29  15  1,07  

60-90  29  15  1,07  

Onde: CC = umidade na capacidade de campo (mm); PMP = umidade no ponto de murcha 

permanente (mm); DAP = densidade aparente do solo (g cm-3). 

Avaliação do ajuste dos dados 

Para avaliar o desempenho do modelo STICS na simulação da dinâmica de água no solo, do 

crescimento, desenvolvimento e rendimento das duas cultivares de soja foram calculados a eficiência 

do modelo (EF); média dos valores observados (Mobs); Desvio médio (MD); coeficiente de 

correlação (R) e raiz do erro quadrático médio (RMSE), com o uso do programa SAS (SAS, 2013). 
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De acordo com Pereira et al. (2010) a porcentagem de desvio negativo indica subestimativa enquanto 

que a porcentagem de desvios positivas indicam superestimava. 

Estimativa da produtividade de grãos das cultivares de soja BRS-7482RR e BRS-8383IPRO 

Após calibrado, o modelo STICS foi alimentado com dados climáticos registrados na estação 

principal da Embrapa Cerrados, fornecendo a simulação do desempenho em produtividade de grão 

das cultivares de soja nas diferentes datas de semeadura. Como as atividades agrícolas são 

tradicionalmente sujeitas a riscos e não se espera que em cem porcento das vezes o produtor consiga 

sucesso total nas suas lavouras, foram calculadas as produtividades com probabilidade de ocorrência 

maior ou igual a 60%, 70% e 80%. 

No presente estudo, foi considerado que a produtividade média da soja, suficiente para cobrir os 

custos de produção e resultar em retorno para os produtores da região dos Cerrados, desde que as 

situações de preço se mantenham dentro da normalidade das últimas safras, deveria ser de 3.600 kg 

ha-1, o que equivale a sessenta sacas (60 sc) por hectare (RICHETTI, 2021). Mas, para efeito de 

comparação e análise, também serão estimadas as probabilidades relativas à produção de 40 sacas e 

50 sacas (2.400 e 3.000 kg, respectivamente) por hectare. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Calibração e validação do modelo STICS 

Em experimentos conduzidos na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF, foram coletados os dados 

necessários para a calibração do modelo STICS para as duas cultivares, BRS7482RR e 

BRS8383IPRO, na safra 2019/2020. Posteriormente, nas safras seguintes de 2020/2021 e 2021/2022, 

foram coletados dados para a validação do modelo. Os resultados da análise de adequação e eficiência 

do modelo estão apresentados no quadro 3. 

A dinâmica de água no solo observada e simulada na fase de calibração do modelo STICS, mostrou 

uma concordância satisfatória nas três profundidades analisadas, 0 a 30 cm; 30 a 60 cm e 60 a 90 cm, 

ao longo do ciclo da cultivar BRS7482RR no ano agrícola 2019/20, cujas eficiências (EF) foram: 

0,28; 0,65 e 0,61, respectivamente (Quadro 3). O modelo apresentou boa performance tanto nos 

períodos de chuvas quando a água disponível do solo (observada e simulada) permaneceu elevada, 

bem como, durante períodos de baixa precipitação quando o modelo acompanhou os decréscimos da 

umidade do solo. Já na fase de validação, o modelo apresentou boa performance apenas para a camada 

0 a 30 cm (EF=0,35). Apesar de o modelo apresentar baixa eficiência para as camadas 30 a 60 cm e 

60 a 90 cm, verificou-se ajuste adequado entre os dados medidos e observados da disponibilidade de 

água no solo, uma vez que os desvios médios em relação à média dos dados observados foram 

inferiores a 1,25 mm e os coeficientes de correlação (R) superiores a 72% (Quadro 3). 

Quadro 3: Critérios estatísticos mostrando o desempenho do modelo STICS ao simular a umidade 

do solo, índice de área foliar, biomassa aérea total e rendimento de grãos das cultivares de soja BRS 

7482 RR e BRS 8383 IPRO, de 2019 a 2022, em Planaltina - DF. 

Cultivar  Variáveis  Prof. (cm)  

Safra 2019/2020  

n  EF  Mobs  MD  R  RMSE  

Calibração do modelo  

 Umidade do solo (mm)  0-30  113  0,28  26,47  -0,58  0,71  2,13  
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30-60  113  0,65  25,28  0,62  0,87  1,67  

60-90  113  0, 61  25,38  0,77  0,85  1,89  

BRS 7482 RR  

Índice de Área Foliar  4  0,49  4,25  -0,54  0,89  1,20  

Biomassa aérea total (kg.ha-1)  4  0,97  7.014  627  >0,99  666  

Rendimento de grãos (kg.ha-1)  1  -  4.387  -112  -  -  

BRS 8383 IPRO  

Índice de Área Foliar  5  0,98  3,71  -0,26  >0,99  0,31  

Biomassa aérea total (kg.ha-1)  6  0,96  5.610  216  0,99  744  

Rendimento de grãos (kg.ha-1)  1  -  4.774  168  -  -  

  Validação do modelo  

 Umidade do solo (mm)  

0-30  101  0,35  26,43  -0,18  0,78  1,63  

30-60  101  -0,33  26,13  1,08  0,73  1,80  

60-90  101  -0,04  26,18  1,24  0,78  1,88  

BRS 7482 RR  

Índice de Área Foliar  13  0,87  3,21  0,38  0,95  0,80  

Biomassa aérea total (kg.ha-1)  13  0,97  5.248  441  0,99  719  

Rendimento de grãos (kg.ha-1)  5  0,58  4.178  -104  0,83  197  

BRS 8383 IPRO  

Índice de Área Foliar  11  0,75  3,25  0,15  0,88  1,09  

Biomassa aérea total (kg.ha-1)  14  0,89  6.155  -874  0,97  1.56  

Rendimento de grãos (kg.ha-1)  5  0,70  4.123  147  0,98  316  

Onde: n = número de pares; EF = eficiência do modelo; Mobs = média dos valores observados; MD 

= Desvio médio; R= coeficiente de correlação; RMSE = raiz do erro quadrático médio. 

O modelo apresentou desempenho satisfatório na estimativa do índice de área foliar, IAF, com 

eficiências (EF) observadas entre 0,49 e 0,98 e coeficientes de correlação linear superiores a 87% nas 

fases de calibração e validação do modelo para as cultivares de soja BRS-7482RR e BRS-8383IPRO 

(Quadro 3). 

O modelo simulou satisfatoriamente a biomassa aérea total das duas cultivares de soja, tanto na fase 

de calibração quanto na validação, a partir da otimização dos parâmetros relacionados com a 

eficiência do uso da radiação e com a alocação de foto-assimilados para o grão. A eficiência do 

modelo (EF) foi superior a 0,88, enquanto os desvios em relação à média observada (ME) foram 

inferiores 875 kg ha-1 para as duas cultivares estudadas (Quadro 3). 

O modelo também simulou satisfatoriamente a produtividade final de grãos, para as duas cultivares, 

quando as discrepâncias em relação aos dados observados foram inferiores a 148 kg ha-1 e coeficientes 

de correlação (R) superiores a 82% (Quadro 3). 

Análise da produtividade de grãos 
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Após calibrado, o modelo STICS foi alimentado com dados climáticos diários registrados na estação 

principal da Embrapa Cerrados durante 47 anos (1974 a 2020), com o objetivo de simular o 

desempenho em produtividade de grão das cultivares de soja, a BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO em 

função das datas de semeadura a cada decêndio dos meses de setembro a dezembro. 

Ao final, foram produzidos dois conjuntos de dados (2 cultivares), cada um com 47 valores de 

produtividade. No quadro 4 são apresentados os valores de produtividade mínima obtida, em cada 

data de semeadura, para cada cultivar, em 60%, 70% e 80% dos anos simulados. Foram testadas 

semeaduras a cada decêndio dos meses de setembro a dezembro. 

Quadro 4: Produtividade mínima (kg ha-1) alcançada pelas semeaduras das cultivares de soja 

BRS7482RR e BRS8383IPRO em cada decêndio, de setembro a dezembro, em três níveis percentuais 

de sucesso (60%, 70% e 80%). 

 

*Marcadas com sombreamento crescente as produtividades maiores que 2.400 kgha-1, 3.000 kg ha-1 

e 3.600 kg ha-1. 

Podemos observar, primeiramente, que as semeaduras em setembro nunca alcançaram produtividade 

superior a 40 sacas de soja (2.400 kg ha-1) em pelo menos 60% dos anos simulados. Isso mostra 

claramente o alto risco de se cultivar soja, nas condições climáticas de Planaltina, DF, no mês de 

setembro. 

Para semeaduras mais tardias, como por exemplo, no mês de outubro, o parâmetro produtividade 

pode atingir valores mais elevados quando comparado ao mês de setembro, principalmente para a 

cultivar BRS8383IPRO. Nesse caso, na data do primeiro decêndio (O1), em 60% dos anos a 

produtividade foi maior ou igual a 3.014 kg ha-1 (ou seja, mais de 50 sc/ha). Nesse decêndio, a cultivar 

BRS7482RR superou a marca de 40 sacas em pelo menos 60% dos anos, mas não alcançou os 50 

sacos (2.715 kg ha-1). À medida que a semeadura da soja avança para o segundo decêndio de outubro 

(O2), já é possível prever uma produtividade acima de 3.343 kg ha-1 e 3.037 kg ha-1 da cultivar 

BRS8383IPRO dos anos e de pelo menos em 60% e 70% dos anos, respectivamente. Ainda neste 

decêndio, as semeaduras da cultivar BRS7482RR chegam a produzir pelo menos 3.147 kg ha-1 em 

60% dos anos. Portanto, é só a partir do segundo decêndio de outubro (O2) que passam a obter pelo 

menos 40 sc em 80% dos anos para as duas cultivares (mínimo de 2.617 kg ha-1 da BRS7482RR e 

2.808 kg ha-1 da BRS8383IPRO). 

Para as duas cultivares o melhor mês para a semeadura da soja, em termos de produtividade foi 

dezembro. Entretanto, para a BRS8383IPRO, já no terceiro decêndio de novembro (N3) e em 

qualquer decêndio de dezembro (D1, D2 e D3) a produtividade esperada em 80% dos anos superou 

as 60 sacas por hectare (ou mais de 3.600 kg ha-1). Enquanto isso, a cultivar BRS7482RR só atinge 

essa marca de produtividade em pelo menos 80% dos anos no segundo decêndio de dezembro (D2). 

Se considerarmos a marca de 50 sacas, ou 3 mil quilogramas por hectare, as duas cultivares atingiram 

esse desempenho em todo o mês de novembro e dezembro, sendo que a BRS8383IPRO já alcançava 

essa marca no terceiro decêndio de outubro (O3). Essa informação é importante para a escolha do 
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material a ser utilizado, produtividade esperada e possíveis impactos que podem promover a quebra 

de safra da cultura principal dentro do conceito de sistema de produção, onde o agricultor espera 

colocar um segundo cultivo ainda na estação de crescimento. 

Na Quadro 5 são apresentados os valores da percentagem de anos em que cada nível de produtividade 

estudado (2.400 kg ha-1; 3.000 kg ha-1 e 3.600 kg ha-1) é alcançado ou superado, conforme a data de 

semeadura simulada, para cada cultivar. Essa tabela é um espelho da Quadro 4, que permite a análise 

dos mesmos resultados de simulação, apenas agrupados de outra maneira. 

Quadro 5. Percentual (%) de anos em que cada produtividade (kg ha-1) é atingida ou superada pela 

soja semeada nos diferentes decêndios, de setembro a dezembro. 

 

*Marcadas com sombreamento crescente as produtividades maiores que 60%, 70% e 80 %. 

O comportamento da produtividade em função de algumas datas escolhidas pode ser observado nas 

figuras 1 e 2. As linhas horizontais representam a chance de a produtividade alcançar o valor no qual 

a linha corta a curva da distribuição empírica acumulada em pelo menos 60%, 70% ou 80% dos anos. 

Já as linhas verticais, correspondentes às produtividades de 40 sacas, 50 sacas ou 60 sacas por hectare 

(2.400 kg ha-1, 3.000 kg ha-1 ou 3.600 kg ha-1), cortam a curva da distribuição acumulada indicando 

a porcentagem de anos em que a semeadura em cada data produziu menos que o valor indicado. São 

apresentadas as distribuições de frequência acumulada da produtividade simulada para as cultivares 

de soja nos primeiros decêndios de setembro (S1), outubro (O1) e novembro (N1), e terceiro de 

dezembro (D3). 

Na figura 1 são expostos os dados da cultivar BRS8383IPRO e na figura 2 estão os resultados obtidos 

pela cultivar BRS7482RR. Nota-se na Figura 1, por exemplo, que na semeadura S1 (linha na cor azul) 

em apenas dois anos a produtividade foi superior a 3.600 kg ha-1, ou seja, em 45 anos, ou pouco mais 

de 95% dos 47 anos simulados, a produtividade não alcançou os 60 sacos. Já a semeadura em D3 

(linha na cor marrom), sob todas as condições idênticas às de S1, exceto com relação às variáveis 

climáticas, a produtividade supera as 60 sacas em mais de 80% dos anos. 
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Figura 1: Distribuição de frequência acumulada da produtividade da cultivar de soja BRS8383IPRO 

calculada sobre 47 anos de dados simulados pelo STICS 

Na figura 2, a primeira observação é sobre o máximo alcançado, inferior para a cultivar BRS7482RR 

do que o observado para a cultivar BRS8383IPRO, isso para qualquer data de semeadura simulada. 

De maneira geral, exceto pelos valores menores de produtividade, o comportamento em função da 

data de semeadura para a BRS7482RR é muito semelhante ao observado para a BRS8383IPRO. 

Nesse caso, a chance de alcançar e ultrapassar a produtividade de 60 sacas por hectare é menor, 

mesmo nas melhores épocas. Esse fato demostra a importância do melhoramento genético na busca 

de materiais adaptados às condições específicas do clima em cada região de produção. 
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Figura 2: Distribuição de frequência acumulada da produtividade da cultivar de soja BRS7482RR 

calculada sobre 47 anos de dados simulados pelo STICS. 

 
CONCLUSÃO  

O modelo STICS apresentou bom ajuste na simulação das variáveis ??de crescimento e 

desenvolvimento, como índice de área foliar, biomassa e produtividade das cultivares de soja 

BRS7482RR e BRS838IPRO, na região de Planaltina-DF. 

Apesar do modelo STICS apresentar resultados satisfatórios, observou-se uma tendência geral em 

superestimar a dinâmica de água no solo nas camadas mais profundas, independente do período 

avaliado (seco ou úmido). Em relação a produtividade, as maiores foram obtidas a partir da semeadura 

do segundo decêndio de outubro até final de dezembro, quando se tem a efetiva consolidação da 

estação chuvosa e, os menores rendimentos resultaram das simulações com semeadura no 1º decêndio 

de setembro até o 1º decêndio de outubro, com altos riscos de frustrações de safras. 

O modelo STICS, foi um bom preditor da produtividade média da soja, com potencial de uso como 

uma importante ferramenta na indicação ou posicionamento das melhores datas de semeadura, em 

função da produtivdade esperada e na previsão de safras dessa cultura nas condições edafoclimáticas 

de Planaltina-DF. Além de ser uma ferramente que pode auxiliar e antecipar possíveis impactos 

decorrentes de cenários climáticos futuros. 

 
REFERÊNCIAS  

AFFHOLDER, F. Modélisation de culture et diagnostic agronomique régional - mise au point 

d´une méthode et application au cas du maïs chez les petits producteurs du Brésil Central. 

Paris, 2001, 246p. Thése de doctorat - Institut Nacional Agronomique Paris-Grignon. 

ALLIPRANDINI, L. F.; ABATTI, C.; BERTAGNOLLI, P. F.; CAVASSIM, J. E.; GABE, H. L.; 

KUREK, A.; MATSUMOTO; M. N.; OLIVEIRA, M. A. R. DE; PITOL, C.; PRADO, L. C.; 



 

1056 

 

STECKLING, C. Understanding soybean Maturity Groups in Brazil: Environment, Cultivar 

Classification, and Stability. Crop Science, v. 49, p. 801-808, 2009. 

BRISSON, N.; MARY, B.; RIPOCHE, D.; JEUFFROY, M.H.; RUGET, F.; NICOULLAUD, B.; 

GATE, P.; DEVIENNE-BARRET, F.; ANTONIOLETTI, R.; DURR, C.; RICHARD, G.; 

BEAUDOIN, N.; RECOUS, S.; TAYOT, X.; PLENET, D.; CELLIER, P.; MACHET, J.M.; 

MEYNARD, J.M.; DELECOLLE, R. STICS: a generic model for the simulation of crops and their 

water and nitrogen balances: I. Theory and parameterization applied to wheat and corn. 

Agronomie, v. 18, p. 311-346, 1998. 

BRISSON, N.; RUGET, F.; GATE, P.; LORGEAU, J.; NICOULLAUD, B.; TAYOT, X.; 

PLENET, D.; JEUFFROY, M. H.; BOUTHIER, A.; RIPOCHE, D.; MARY, B.; JUSTES, E. 

STICS: a generic model for simulating crops and their water and nitrogen balances: II. Model 

validation for wheat and maize. Agronomie, v. 22, p. 69-92, 2002. 

EMBRAPA. Manual de métodos de análise de solo. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011. 230p. 

IBSNAT. Decision support system for agrotechnology transfer V2.1 (DSSAT V2.1). Honolulu: 

Department of Agronomy and Soil Science, College of Tropical Agriculture and Human Resources, 

University of Hawaii, 1989. 

LANDGRAF, L. Embrapa lança quatro cultivares de soja mais produtivas para o Centro-

Norte do Brasil. Londrina, PR: Embrapa Soja, 2021. Disponível em: 

https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-/noticia/65867239/embrapa-lanca-quatro-cultivares-

de-soja-mais-produtivas-para-o-centro-norte-do-brasil. 

McCOWN, R. L.; HAMMER, G. L.; HARGREAVES, J. N. G.; HOLZWORTH, D. P.; 

FREEBAIRN, D. M. APSIM: a novel software system for model development, model testing and 

simulation in agricultural systems research. Agricultural Systems, v. 50, n. 3, p. 255-271, 1996. 

MINITTI, A. F. Relatório de avaliação dos impactos de tecnologias geradas pela Embrapa. 

Campinas: Embrapa Informática Agropecuária, 2020. 57 p. (Embrapa Informática Agropecuária. 

Documentos, 170) 

RICHETTI, A. Viabilidade econômica da cultura da soja para a safra 2021/2022, em Mato 

Grosso do Sul. Dourados, MS: Embrapa Agropecuária Oeste, 2021. 11 p. (Embrapa Agropecuária 

Oeste. Comunicado Técnico, 262). 

ROSSETTI, L. A. Zoneamento agrícola em aplicações de crédito e securidade rural no Brasil: 

aspectos atuariais e de política agrícola. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Passo Fundo, 

v.9, n.3, p. 386-399, 2001. (Número Especial: Zoneamento Agrícola) 

SAS Institute Inc. SAS/STAT® 9.4 Users Guide. Cary, NC: SAS Institute Inc. 2013. 

SILVA, F. A. M. DA; NAUDIN, K.; CORBEELS, M.; SCOPEL, E.; AFFHOLDER, F. Impact of 

conservation agriculture on the agronomic and environmental performances of maize cropping 

under contrasting climatic conditions of the Brazilian Cerrado. Field Crops Research, v. 230, p. 

72-83, 2019. 

SCOPEL, E.; SILVA, F. A. M. DA; CORBEELS, M.; AFFHOLDER, F.; MARAUX, F. Modelling 

crop residue mulching effects on water use and production of maize under semi-arid and humid 

tropical conditions. Agronomie, v. 24, n. 6-7, p. 383-395, 2004. 



 

1057 

 

SILVA, F. A. M. DA; EVANGELISTA, B. A.; MALAQUIAS, J. V.; OLIVEIRA, A. D.; 

MÜLLER, A. G. Análise temporal de variáveis climáticas monitoradas entre 1974 a 2014 na 

Estação Principal da Embrapa Cerrados. Planaltina, DF: Embrapa Cerrados, 2017. 121p. 

(Embrapa Cerrados. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 340). 

STEINMETZ, S.; SILVA, S. C. DA. Início dos estudos sobre Zoneamento Agrícola de Risco 

Climático (ZARC) no Brasil. - Santo Antônio de Goiás: Embrapa Arroz e Feijão, 2017. 27 p. 

(Embrapa Arroz e Feijão. Documentos, 312). 

 



 

1058 

 

VALIDAÇÃO DO IAF ESTIMADO A PARTIR DO COEFICIENTE DE EXTINÇÃO DA 
RADIAÇÃO PAR 

 
Marcelo Crestani 1; Luiz Antonio Candido 2; Santiago Vianna Cuadra 3; Adriano Maito Tomé 4; 

Andressa Back de Andrade Lopes 4; Francinei Lopes de Lima 4; Juliana Reis 4; Rafael Morbeque 

Brizolla 4 
1Docente - Pesquisador. https://www.faron.edu.br/. Faculdade Marechal Rondon - FARON; 2Docente - 

Pesquisador. https://www.gov.br/inpa/pt-br. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia - INPA; 
3Pesquisador. https://www.embrapa.br/en/agricultura-digital. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 

EMBRAPA Agricultura Digital (CNPTIA); 4Acadêmico de Agronomia. https://www.faron.edu.br/. Faculdade 

Marechal Rondon - FARON 

RESUMO  

Algumas técnicas de monitoramento da cobertura vegetal têm sido utilizadas para monitorar a 

biomassa e o rendimento de culturas agrícolas. Do ponto de vista da soja, é importante quantificar o 

índice de área foliar (IAF), assim como a sua variação ao longo do ciclo produtivo, pois a partir desta 

torna-se possível sua utilização como variável de entrada em modelos de crescimento e produtividade. 

Nesse estudo foram realizados experimentos de campo durante as safras sojícolas 2017/2018 e 

2018/2019, na Faculdade Marechal Rondon (FARON) em Vilhena-RO, para mensurar o IAF da 

cultivar 75I77 RSF IPRO a partir da estimativa do coeficiente de extinção da radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR). Medições de IAF foram realizadas semanalmente na safra 

2018/2019. Também foram coletados dados de PAR empregando-se o sensor linear barra PAR 

Apogee® SQ-316-S. Com os dados de IAF e de interceptação de radiação solar, calculou-se o 

coeficiente de extinção luminosa (Kc). Para esta cultivar encontrou-se um valor de Kc igual 0,687, 

indicando que mais de 68% da luz foi extinta à medida que adentrou a estrutura vegetal. Ademais, 

foram comparados os resultados de IAF estimados via Kc e simulados pelo modelo mecanicista 

CROPGRO-Soybean. Observou-se um melhor ajuste dos valores simulados de IAF pelo primeiro 

método frente o segundo, já que o r² passou de 0,738 para 0,882, a diferença percentual foi reduzida 

de 19,9 para 13,3 e o d-value mudou de 0,815 para 0,952. Indicando que o método do coeficiente de 

extinção da radiação PAR é eficiente na estimativa da variável biofísica IAF. 

PALAVRAS-CHAVE: soja; índice de área foliar; produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

Durante o ciclo de desenvolvimento de culturas agrícolas a variação da fração de cobertura vegetal 

(fc) e o índice de área foliar (IAF) são parâmetros biofísicos considerados fundamentais na dinâmica 

da vegetação (CHECHI et al., 2021). Permitem um melhor entendimento sobre o particionamento da 

evapotranspiração das culturas em transpiração das plantas e evaporação da água do solo (PAREDES 

et al., 2017), atuam na determinação dos coeficientes de cultura (ALLEN; PEREIRA, 2009), estimam 

a fração de radiação solar fotossinteticamente ativa (PAR) interceptada pelo dossel das plantas 

(PURCELL et al., 2002) e a matéria seca das culturas (LI et al., 2010). Chechi et al. (2021) destacam 

que a fc e o IAF são comumente utilizadas como variáveis obrigatórias em modelos agrícolas como 

o AquaCrop (FOSTER et al., 2017), o SIMDualKc (PAREDES et al., 2017), o CSM-CROPGRO 

(CUADRA et al., 2021) e o Agro-IBIS (MOREIRA et al., 2023), dentre outros. 

Ao incidir sobre o dossel a radiação é decomposta em fração refletida, absorvida e transmitida. O 

fluxo de radiação que é transmitido ao solo diminui de forma exponencial com o incremento da área 

foliar dentro do dossel (JONES, 1992). De acordo com Adeboye et al. (2016), sob ótimas condições 

ambientais de desenvolvimento, o acúmulo de biomassa por meio do processo fotossintético é 

fortemente correlacionado com a absorção de radiação pelas plantas na faixa espectral da radiação 

PAR, que corresponde aos comprimentos de ondas do visível (400 a 700 nm). 



 

1059 

 

Para Fontana et al. (2012) a radiação PAR incidente (interceptada e absorvida) é um parâmetro 

fundamental na modelagem do crescimento e da produtividade da soja, pois à medida que ocorre a 

expansão foliar (aumento do IAF), tem-se um aumento da eficiência de aproveitamento dessa 

radiação, promovendo um maior acúmulo de matéria seca na planta, especialmente nos grãos. 

Todavia, Jones (1992) e Plénet, Mollier e Pellerin (2000) afirmam que a caracterização da distribuição 

da radiação PAR internamente ao dossel das plantas não é precisa, devendo-se considerar a 

arquitetura do dossel (orientação espacial) e as propriedades espectrais das folhas. 

Monsi e Saeki (1953) foram os primeiros a tratar a modificação da lei de extinção da radiação de 

Lambert-Beer por meio de um modelo de distribuição da energia luminosa ao longo do dossel vegetal 

para áreas homogêneas de cultivo agrícola, e com desenvolvimento foliar denso. Nesse modelo, tem-

se uma redução exponencial da radiação com o crescimento do IAF, que foi associado a um 

coeficiente de extinção (Kc; adimensional) da radiação PAR (BRÉDA, 2003). 

Segundo Shibles e Weber (1965) e Pengelly, Blamey e Muchow (1999), a eficiência na interceptação 

da radiação PAR está diretamente relacionada ao IAF da cultura e ao Kc característico da espécie 

(SCHÖFFEL; VOLPE, 2001). Estes fatores influem na taxa de desenvolvimento da área foliar, na 

duração da área foliar, e no potencial de produção da fitomassa (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991ab). 

Na ausência de estresse, Shibles e Weber (1966) afirmam que a produção de fitomassa é uma função 

linear do acúmulo da radiação PAR interceptada pela cultura (fIPAR), onde o coeficiente angular da 

curva de regressão entre a fitomassa, ou massa seca, e a PAR define a eficiência de uso da radiação 

para a produção de fitomassa. 

Todavia, para Steinmetz e Siqueira (1995) a eficiência de conversão de PAR em fitomassa não é 

constante e sim variável durante o ciclo da planta. Esta hipótese foi avaliada por Steinmetz e Siqueira 

(2001), os quais verificaram que a eficiência variou entre as cultivares e com as fases de 

desenvolvimento do arroz irrigado, tendo atingido os valores mais altos entre a diferenciação do 

primórdio floral e a floração. Considerando que a eficiência de conversão pode variar entre os 

subperíodos do desenvolvimento da cultura, Müller, Bergamaschi e Silva (2001) verificaram que, 

para o milho, esta foi de 1,71 g MJ-1 da emergência até a nona folha expandida, e de 3,58 g MJ-1 do 

final do subperíodo vegetativo até o enchimento de grãos. 

A produtividade de grãos de soja também pode ser analisada em termos de eficiência de interceptação 

e de conversão para fitomassa da radiação PAR (MAYERS; LAWN; BYTH, 1991ab). Muchow 

(1985) relata que para os primeiros 42 dias do subperíodo vegetativo, a eficiência de conversão de 

PAR em fitomassa de duas cultivares de soja foi de 1,2 e 1,32 g MJ-1. A quantidade de fitomassa da 

parte aérea acumulada da emergência até o início da floração e durante a floração da soja, obtida no 

estudo de Mayers, Lawn e Byth (1991a), na Austrália, durante a estação seca do ano, foi 

significativamente linear com o acúmulo da fIPAR, para as dez cultivares de soja estudadas, e que em 

média a eficiência de conversão foi de 1,15 g MJ-1; porém, a dispersão dos dados à linearidade foi 

grande durante a fase de floração. 

Embora a maioria dos modelos de crescimento da soja utilizem um valor constante de Kc (média 

fixa) ao longo do ciclo da cultura e para o dossel completo, a ocorrência de um estádio fenológico 

específico pode variar em diferentes locais e anos devido a fatores como época de semeadura, 

umidade do solo, temperatura do ar e práticas de manejo (SAKAMOTO et al., 2010), bem como pelas 

condições estruturais, idade das folhas e características fotossintéticas e respiratórias das plantas 

(COSTA; MORISON; DENNETT, 1996). Desse modo, a observação in loco de datas de ocorrência 

e valores dessas variáveis limitam o uso de muitos modelos agrícolas, já que as observações requerem 

tempo e recursos para serem realizadas. 

 
OBJETIVOS  
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O trabalho fundamentou-se na determinação do Kc da radiação PAR para uma cultivar de soja nas 

condições ambientais de Vilhena-RO; na estimativa do IAF da soja durante o seu ciclo de 

desenvolvimento a partir do Kc da radiação PAR e da fração da radiação PAR interceptada pelo 

dossel; e em comparar estatisticamente os resultados de IAF estimados via Kc e simulados pelo 

modelo mecanicista CROPGRO-Soybean. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da Área Experimental 

O experimento foi conduzido nas dependências da Faculdade Marechal Rondon (FARON), no 

município de Vilhena-RO, durante a safra 2018/2019, cujas coordenadas geográficas são 60°05´ O e 

12°46´ S, 600 m de altitude (FIGURA 1), na mesorregião conhecida como Cone Sul de Rondônia 

(CSRO), onde a soja é semeada no sistema de plantio direto como uma cultura de sucessão com o 

milho (NÓIA JÚNIOR; SENTELHAS, 2019). O solo predominante da região é classificado como 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, caracterizado por um relevo plano (CZARNOBAY et al., 

2022). O clima é do tipo Am definido como tropical chuvoso com uma estação seca bem definida 

(ALVARES et al., 2013). As precipitações e as temperaturas médias anuais são de 2.200 mm e 24,6º 

C, respectivamente. 

 
Figura 1: Mapa de localização da área experimental da FARON, Vilhena-RO (2018). 

Figura 1: Mapa de localização da área experimental da FARON, Vilhena-RO (2018). 

Determinação do IAF 

- IAF Obtido Mediante Processo Destrutivo 

O IAF foi obtido quinzenalmente na safra 2017/2018 e semanalmente na safra 2018/2019 por meio 

do software DDA (Determinador Digital de Áreas) versão 2.0 (FERREIRA; ROSSI; 

ANDRIGHETTO, 2008). Para tal, a partir do 35° DAS (dias após a semeadura), realizaram-se coletas 

aleatórias de três plantas da parcela de soja até a maturação plena. As folhas de cada uma das plantas 

coletadas em campo foram separadas e dispostas em um scanner de mesa acoplado a um 

microcomputador. A digitalização das folhas procedeu-se em escala monocromática, gerando um 

arquivo de imagens únicas ou vários arquivos, do tipo BITMAP (.bmp), de imagens com as áreas a 

serem medidas. Posteriormente, os arquivos foram processados no DDA e permitiram a obtenção 

direta do IAF, com os resultados dos escaneamentos das folhas das três plantas compondo uma média. 

De forma a reduzir o erro experimental durante as coletas, desconsideraram-se as plantas das linhas 

laterais de bordadura e as plantas presentes no 0,5 m inicial e final da parcela. 
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- IAF Estimado a partir do Coeficiente de Extinção da Radiação PAR 

Com o intuito de se determinar o Kc da radiação PAR sobre o dossel da cultivar semeada no presente 

estudo, e assim obter medidas de IAF para o ciclo completo de desenvolvimento da mesma, 

efetuaram-se medidas de radiação PAR incidente (PARin) e PAR interceptada (PARint), nas duas 

safras, empregando-se o sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S (FIGURA 2). 

 
Figura 2: Sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S instalado na linha de cultivo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), na área experimental da FARON, em Vilhena-RO (2018). 

Figura 2: Sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S instalado na linha de cultivo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), na área experimental da FARON, em Vilhena-RO (2018). 

Para a obtenção da fração de radiação PAR interceptada (fIPAR; adimensional) pelo dossel foram 

utilizadas as Equações 1 e 2. A média sazonal do Kc da radiação PAR foi determinada através das 

medidas destrutivas de IAF (realizadas em intervalos de 7 dias ao longo da safra 2018/2019, a partir 

de 35 DAS) e fIPAR (iniciadas 4 DAS durante a safra 2018/2019), empregando-se a Equação 3. Os 

valores de IAF, fIPAR e Kc estimados são apresentados na Tabela 1. 

 

Sendo, PARin a radiação fotossinteticamente ativa incidente (μmol m-2 s-1); PARint a radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada (μmol m-2 s-1); IAF é o índice de área foliar (adimensional); Kc 

é o coeficiente de extinção da radiação PAR (adimensional); fIPAR é a fração da radiação PAR 

interceptada pelo dossel (adimensional). Para fins de comparação, os dados foram transformados em 

MJ m-2 dia-1, utilizando-se o valor de conversão desenvolvido por Thimijan e Heins (1983), pela 

Equação 4: 

 
 

, em que t é o tempo entre as coletas (300 s), e 4,57 é o fator de conversão. Todos os valores foram 

integrados para o período de 24 h. 
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Tabela 1: Índice de área foliar estimado (IAFestimado), fração de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (fIPAR) e coeficiente de extinção da radiação PAR (Kcestimado). 

 
Tabela 1: Índice de área foliar estimado (IAFestimado), fração de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (fIPAR) e coeficiente de extinção da radiação PAR (Kcestimado). 

- IAF Simulado pelo Modelo Agrícola Cropgro-Soybean 

O modelo agrícola CROPGRO-Soybean (BOOTE; JONES; PICKERING, 1996) na versão 4.7.5 do 

DSSAT (dssat.net) foi utilizado para simular o IAF ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 

75I77 RSF IPRO (ULTRA). Trata-se de um modelo mecanístico que considera todos os processos de 

desenvolvimento da soja, desde a fotossíntese até a partição de fotoassimilados, passando pelo 

crescimento de folhas, caules e raízes, extração de água do solo e transpiração, em resposta às 

variações meteorológicas (HOOGENBOOM et al., 2012). Sendo capaz de simular os componentes 

de desempenho (umidade do solo e evapotranspiração; biomassa seca - folhas, legumes, caule e 

pecíolo; expansão foliar através do IAF; e produtividade), quantificando e traçando o crescimento 

diário da cultura até os estádios de maturidade fisiológica e colheita (CONFALONE et al., 2016). 

Calibração e Validação do Modelo Agrícola Cropgro-Soybean 

O modelo CROPGRO-Soybean foi calibrado para as condições experimentais da safra 2017/2018 e 

validado na safra 2018/2019, seguindo recomendações de Hoogenboom et al. (2003) e Jones et al. 

(2003), através do método de ajustes sensíveis e minimização do erro das variáveis 

(FENSTERSEIFER et al., 2017). Primeiramente, foram estabelecidos os conjuntos de informações 

fenológicas: data de semeadura, emergência, floração e maturação fisiológica, peso de mil grãos 

(PMG) e produtividade das cultivares (kg ha-1) em condições de campo. Em seguida procedeu-se ao 

ajuste dos parâmetros genéticos-específicos da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA), tomando por 

base os dados de crescimento (área foliar máxima, taxa fotossintética máxima e área foliar específica), 

desenvolvimento (número de nós e data de emergência e dos estádios reprodutivos R1 - início da 

floração, R3 - início da formação de legumes, R5 - início do enchimento de grãos e R7 - início da 

maturação) e componentes de produtividade (número de grãos por m² e peso médio de um grão) 

(CERA et al., 2017), coletados no campo experimental da FARON durante as duas safras. O 

desenvolvimento fenológico das cultivares foi acompanhado de acordo com escala de Fehr e Caviness 

(1977) e a contagem dos dados em dias seguiu o calendário juliano, iniciando na data de emergência. 

Análise Estatística 

Para avaliar comparativamente o desempenho do IAF estimado a partir do Kc da radiação PAR e pelo 

modelo agrícola CROPGRO-Soybean, foram empregados os seguintes índices estatísticos: 

coeficiente de determinação (r2) (EQUAÇÃO 5), desvio percentual (Pd) (EQUAÇÃO 6), raiz do erro 

quadrático médio (RMSE) (EQUAÇÃO 7), e o índice de concordância (d-value) de Willmott (1982) 

(EQUAÇÃO 8). 
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Em que, n é o número de observações; Pi são os valores simulados; ??? é a média dos valores 

simulados; ?? são os valores observados; e ??? é a média dos valores observados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Tomando por base os estudos já mencionados acerca da interceptação da radiação PAR para outras 

regiões, optou-se, durante a safra 2018/2019, por analisar o comportamento da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA) frente a essa perspectiva, comparando os resultados de IAF estimados via Kc e 

simulados pelo modelo CROPGRO-Soybean. Percebeu-se que no início do desenvolvimento da 

cultivar, até aproximadamente 48 DAS, a cultura não conseguiu utilizar com maior eficiência a 

radiação global que atingiu o dossel. As medidas observadas indicaram que a máxima radiação PAR 

interceptada foi de 4,3 MJ m-2 dia-1 (60 DAS), quando a fração de cobertura de folhas do dossel 

projetada sobre a área de 1 m2 de solo atingiu 98,3%, no estádio R5, enquanto a radiação PAR 

interceptada simulada alcançou o ápice de 8,9 MJ m-2 dia-1 (55 DAS), no momento em que a fração 

de cobertura de folhas chegou a 97,3%, também durante o estádio R5. O declínio da interceptação da 

radiação PAR, tanto observada quanto estimada, teve início com a senescência foliar em R6, com o 

primeiro para as condições de campo acontecendo por volta de 72 DAS e o segundo, simulação do 

CROPGRO-Soybean, 65 DAS, respectivamente. A queda antecipada da interceptação simulada 

deveu-se às superestimativas do IAF no início do ciclo dessa cultivar, quando o modelo adiantou a 

emissão de folhas favorecendo o máximo crescimento (4,6 cm2 cm-2) sete dias antes da maior 

expansão foliar observada. 

Na Figura 3 são apresentadas as fIPAR observadas e simuladas ao longo do ciclo da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA). Para as condições de campo essa cultivar atingiu interceptação de 96% de radiação 

PAR, entre 60 e 70 DAS e, aproximadamente 95%, entre 50 a 63 dias, na simulada pelo CROPGRO-

Soybean. Resultados que acompanham os obtidos por Confalone e Dujmovich (1999) para o 

edafoclima da região centro-leste da província de Buenos Aires, Argentina, onde registrou-se na safra 

de 1998/1999 o nível de 95% de interceptação da radiação 78 dias após a emergência, quando a 

cultivar de crescimento indeterminado Asgrow 4656 apresentou um IAF máximo de 5,3 em R4; 

Souza et al. (2009) durante experimentos de campo realizados no município de Paragominas-PA, 

encontraram para a cultivar BRS Tracajá (ciclo indeterminado) 99% de interceptação da radiação 

PAR acontecendo entre 70 e 96 DAS (R4 e R5), quando os Kc's e os IAF's máximos foram 0,717/4,1 

e 0,715/6,5 nas safras 2007/2008 e 2008/2009, respectivamente; assim como os resultados obtidos 

por Costa et al. (1999), os quais encontraram valores de máxima interceptação de radiação (99%) 

ocorrendo entre 70 e 96 DAS, para soja cultivada sob diferentes condições de irrigação, durante todo 

o ciclo, na região Sudeste do Brasil. 
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Figura 3: Fração de radiação PAR interceptada (fIPAR) observada em campo (-) a partir do sensor 

barra PAR Apogee® SQ-316-S e simulada pelo modelo CROPGRO-Soybean (....) ao longo do ciclo 

de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Figura 3: Fração de radiação PAR interceptada (fIPAR) observada em campo (-) a partir do sensor 

barra PAR Apogee® SQ-316-S e simulada pelo modelo CROPGRO-Soybean (...) ao longo do ciclo 

de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Segundo Souza et al. (2009), o aumento da eficiência no uso da radiação PAR encontrado durante a 

fase reprodutiva da soja está de acordo com a maioria dos resultados encontrados para essa cultura 

(CONFALONE; DUJMOVICH, 1999; SCHÖFFEL; VOLPE, 2001; SANTOS et al., 2003; 

ADEBOYE et al., 2016). Os mesmos autores evidenciam que este aumento se deve à acumulação de 

biomassa e é significativo apenas a partir do estádio vegetativo V5, permanecendo alto até o início 

do estádio R5, quando a translocação assimilada aos grãos começa. 

De acordo com a Figura 4, o modelo CROPGRO-Soybean quando calibrado simulou valores mais 

acurados e robustos para os IAF's no período de validação, prova disso foram os aumentos do r2 

(0,738) e do d-value (0,815), bem como a diminuição do RMSE (0,7 cm2 cm-2) e da amplitude da Pd 

(19,9%), em comparação com a safra 2017/2018 e também com o modelo mantendo os parâmetros 

originais durante a safra 2018/2019. Todavia, quando se comparam os IAF's simulados pelo modelo 

CROPGRO-Soybean com os estimados por meio do Kc médio calculado diariamente para as 

condições de campo, verifica-se um ajustamento ainda melhor em relação aos IAF's observados, já 

que percebem-se aumentos no r2 (0,882) e no d-value (0,952), assim como redução da amplitude da 

Pd (13,3%). 

As estimativas de IAF's obtidas a partir do Kc mostram resultados semelhantes aos que ocorreram 

em condições de campo durante a maior parte do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF 

IPRO (ULTRA), principalmente nas fases iniciais (até 50 DAS) e finais (90 DAS até o estádio R8) 

(FIGURA 4). Entre 55 e 83 DAS os IAF's estimados através do Kc foram, em média, 28,6% 

superiores aos observados, com novo crescimento do RMSE (1,3 cm2 cm-2), e diferenças mais 

marcantes durante a senescência (R6), em que os novos valores de IAF foram cerca de 1,4 e 1,2 cm2 

cm-2 maiores do que os observados, respectivamente, 69 e 76 DAS. Isso ocorreu, muito 

provavelmente, pelas diferenças de densidade de plantas nos pontos amostrados. 

Junto ao sensor barra PAR Apogee® SQ-316-S empregado na determinação da fIPAR e do Kc havia 

uma população de plantas por metro quadrado relativamente superior aos três pontos amostrados 

semanalmente, os quais eram escolhidos aleatoriamente, para a determinação média do IAF da 

cultivar. Além disso, destaca-se que a área cultivada no raio de ação do sensor barra PAR não sofreu, 

como outras partes da parcela, com danos causados por doenças provocadas por fungos entre os 
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estádios R5 e R7, fato que também contribuiu para maiores valores de IAF estimados pela 

metodologia do Kc em comparação com as medidas de IAF obtidas pelo processo de digitalização 

das folhas, as quais dependiam das amostragens aleatórias. Neste contexto, Yokoyama et al. (2018) 

destacam a importância da manutenção do IAF entre a metade do período de enchimento de grãos até 

a maturação fisiológica, já que impacta positivamente na produtividade. Os autores ainda ressaltam 

que cuidados especiais devem ser tomados para que não ocorra perda de IAF nessa fase, sendo 

indispensável o manejo adequado de doenças e insetos-praga, como discutido por Moreira et al. 

(2015). 

À medida que ocorreu o desenvolvimento da cultivar aconteceu o auto-sombreamento em função da 

elevada sobreposição das folhas provenientes da alta densidade de plantas no ponto de localização do 

sensor, resultando aos 60 DAS, em valores muito próximos de incidência da radiação PAR, o que 

proporcionou interceptação acima de 96%. Observação também realizada por Petter et al. (2016), os 

quais demonstraram que o aumento do número de plantas por área traz como um dos principais 

benefícios a elevação do IAF, influenciando no aproveitamento da luz pela cultura (aproveitamento 

acima de 90%). O que de acordo com Cox e Cherney (2011), configura-se em um relevante 

mecanismo de plasticidade fenotípica da soja (elevada plasticidade de crescimento das folhas). 

O IAF estimado pelo Kc foi afetado significativamente de forma linear crescente pela população de 

plantas até o estádio R4, com o pico máximo ocorrendo no 63 DAS (5,4) (FIGURA 4). Para o período 

compreendido entre 55 e 83 DAS o IAF médio estabeleceu-se em 4,5 cm2 cm-2. Segundo Tagliapietra 

et al. (2018), esses valores são recomendados, entre os estádios R3 e R5, para cultivares de 

crescimento indeterminado na obtenção de rendimentos máximos (otimização do acúmulo de matéria 

seca pelas plantas). O que equivale a valores de IAF (3,5-4,5) superiores ao normalmente citado como 

próximo do ideal para a cultura da soja, o qual não considera o hábito de crescimento, o grau de 

maturidade relativa (GMR) e as entradas de água na área cultivada (campo irrigado e de sequeiro). 

Nota-se, ainda, que até por volta de 30 DAS o acúmulo de matéria seca da soja foi lento, rápido após 

esse período até 60 DAS e, posteriormente, houve ligeira queda a partir de 75 DAS proporcionada 

principalmente pela senescência das folhas próximas ao baixeiro (solo) e à redistribuição de 

fotoassimilados e nutrientes das folhas para os grãos em formação, assim como o observado nos 

trabalhos de Petter et al. (2016) e Srinivasan, Kumar e Lang (2017). 

 
Figura 4: Variação temporal do IAF observado (?), simulado com os parâmetros originais do 

CROPGRO-Soybean (----), simulado na validação (-) e a partir do coeficiente de extinção da radiação 

PAR (Kc) (?-?-?) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) 
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durante a safra 2018/2019. Estatística aplicada ao IAF: coeficiente de determinação (r2); desvio 

percentual (Pd); raiz do erro quadrático médio (RMSE); e índice de concordância de Willmott (d-

value). 

Figura 4: Variação temporal do IAF observado (?), simulado com os parâmetros originais do 

CROPGRO-Soybean (----), simulado na validação (-) e a partir do coeficiente de extinção da radiação 

PAR (Kc) (+++) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) 

durante a safra 2018/2019. Estatística aplicada ao IAF: coeficiente de determinação (r2); desvio 

percentual (Pd); raiz do erro quadrático médio (RMSE); e índice de concordância de Willmott (d-

value). 

As mudanças temporais na biomassa de matéria seca do dossel da cultivar e sua distribuição em 

legumes e grãos, juntamente com os valores simulados, são apresentados na Figura 5. O modelo de 

cultivo agrícola consegue simular com certa precisão as mudanças de peso seco das componentes das 

plantas (legumes, caules, folhas e grãos). Assim como descrito por Boote et al. (1997), os quais 

identificaram para diferentes localidades dos EUA, que o CROPGRO-Soybean consegue prever as 

mudanças temporais no IAF e na biomassa razoavelmente bem. Porém, por causa da antecipação do 

IAF máximo e do excesso de área foliar simulada, observa-se uma tendência do modelo em 

superestimar a biomassa de legumes, o que interfere de forma direta na matéria seca de grãos 

(produtividade), pois tem-se uma maior demanda e particionamento de fotoassimilados durante os 

estádios R4 e R5.3 (BORRÁS; SLAFER; OTEGUI, 2004), período em que os grãos se encontram 

entre 26% e 50% formados (FEHR; CAVINESS, 1977), para o desenvolvimento de legumes e grãos 

(FIGURA 5). Situação também constatada por Mota (2019) para a cultivar TMG2181 IPRO, de ciclo 

um pouco mais tardio, porém com menor impacto, tendo em vista que as superestimativas do modelo 

quanto ao IAF no início de desenvolvimento deste material genético foram menores. 

Outro detalhe que merece destaque durante a validação, tem relação com o manejo mínimo do solo. 

Segundo Mota (2019), os aumentos de IAF's simulados podem também estar atrelados ao incremento 

da reserva de nitrogênio, nutriente essencial no enchimento dos grãos e pré-requisito fundamental 

para altos rendimentos e qualidade dos mesmos (SALVAGIOTTI et al., 2008), sobretudo nas 

cultivares com hábito de crescimento indeterminado, pela incorporação da palhada do milho no solo. 

O que indica que o CROPGRO-Soybean responde de forma diferente (erro sistemático) a essa 

condição nas cultivares de ciclo mais curto, caso da 75I77 RSF IPRO (ULTRA). Com o aparecimento 

das folhas mais cedo nas simulações do CROPGRO-Soybean, o período de enchimento de legumes 

coincide com o IAF máximo, da mesma forma que a redistribuição de nutrientes minerais, 

carboidratos e compostos de nitrogênio nos grãos, nos caules, na "galhada" e nas folhas senescentes 

durante essa fase (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005). 

Com esta premissa, os resultados de matéria seca aérea evidenciaram, durante a safra 2018/2019, que 

o modelo apresenta limitações na representação da expansão foliar e na senescência. Logo, entende-

se ser necessário a realização de ajustes mais finos nos parâmetros ligados à parametrização do IAF 

no modelo CROPGRO-Soybean, que aplica três funções nesse processo: inicialmente, o estágio de 

crescimento é caracterizado por uma função exponencial logística (modelo sigmóide) da emergência 

até o IAF máximo; em seguida, tem-se uma fase de linearização (GOUDRIAAN; MONTEITH, 1990) 

à medida que o auto-sombreamento aumenta e as plantas investem mais na produção de legumes e 

grãos, e outras estruturas não foliares; e, por fim, a fase que se estende da senescência das folhas até 

maturidade fisiológica (TAIZ; ZEIGER, 2004) é encerrada por uma função exponencial. Então, 

visando minimizar os efeitos dessas superestimativas de IAF na produção de biomassa pelo modelo 

CROPGRO-Soybean, sugere-se a adoção da metodologia proposta por Moreira et al. (2018), os quais 

desenvolveram para o modelo de agroecossistema Agro-IBIS uma equação com expoente dinâmico 

para reduzir o IAF simulado, particularmente entre os estádios R5 e R7, já que Kucharik e Twine 

(2007) e Webler et al. (2012) identificaram neste modelo, problemas semelhantes ao CROPGRO-

Soybean para as simulações de IAF. 
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Figura 5: Biomassas secas medidas (? legumes, ? caules, ? folhas e ? grãos) e simuladas pelo modelo 

CROPGRO-Soybean (----- legumes, -- caules, - - - folhas e -- grãos) ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

Figura 5: Biomassas secas medidas (? legumes, ? caules, ? folhas e ? grãos) e simuladas pelo modelo 

CROPGRO-Soybean (----- legumes, -- caules, - - - folhas e -- grãos) ao longo do ciclo de 

desenvolvimento da cultivar 75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante a safra 2018/2019. 

 
CONCLUSÃO  

Com a obtenção do Kc médio estimado (0,687), foi possível mensurar diariamente o IAF da cultivar 

75I77 RSF IPRO (ULTRA) durante todo o seu ciclo de desenvolvimento. Configurando-se em uma 

alternativa interessante e viável na determinação do IAF quando não se dispõe de medidas diretas e 

frequentes obtidas em campo, além de poder ser empregado em estudos quantitativos da relação entre 

radiação interceptada e biomassa produzida. Ressalta-se que o Kc médio estimado ficou muito 

próximo ao Kc médio utilizado pelo modelo CROPGRO-Soybean (KCAN - canopy light extinction 

coefficient for daily PAR), presente no arquivo SBGRO.047.ESP, cujo valor é uma média fixa (0,67) 

empregada na extinção da radiação PAR em todos os estádios de desenvolvimento da cultura. 
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RESUMO  

A influência das fases El Niño e La Niña sobre a região amazônica afeta a variabilidade da 

precipitação ao longo do período seco na região amazônica. Assim, o principal objetivo deste trabalho 

foi classificar os anos em que a ocorrência de El Niño e La Niña influenciou a precipitação do estado 

do Acre. Isso foi feito a partir do levantamento da precipitação de todas as estações meteorológicas 

convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no Acre referente ao mês de agosto, 

que ficaram abaixo, acima e dentro da normal climatológica para a região em destaque. Os resultados 

indicaram que houve conexão dos anos mais semelhantes em conglomerados (clusters) através da 

técnica de estatística multivariada de Análise de Agrupamento com uso do método de Ward. Portanto, 

o método avaliado é uma ferramenta eficaz na classificação de anos climatologicamente atípicos, 

podendo ser útil na mitigação de impactos causados pela variabilidade climática na estação seca da 

Amazônia. 

PALAVRAS-CHAVE: variabilidade; precipitação; análise de agrupamento; Amazônia; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil por ser um país de grande extensão territorial, possui diferentes regimes de precipitação. De 

norte a sul, nota-se uma grande diversidade de climas com diferentes características regionais. Na 

região norte do aís, constata-se um clima equatorial chuvoso, com chuvas de primavera, verão e 

outono, sendo que na parte noroeste da região praticamente não se nota estação seca (FILHO, 2009). 

Atualmente essas técnicas são utilizadas em todas as áreas do conhecimento humano sendo, em 

muitas ocasiões, complemento indispensável da análise de componentes principais (JUDEZ 

ASENSIO, 1988). Basicamente, as técnicas de classificação buscam arranjar um conjunto de 

observações - cada um com múltiplos atributos (variáveis) - de forma a agrupar objetos próximos e 

separar os diferentes grupos de objetos. 

As técnicas de classificação sofisticadas são utilizadas quando o objetivo é dividir um conjunto em 

determinado número de grupos, este conjunto não apresenta divisões naturais discerníveis, nem do 

ponto de vista dos objetos nem dos atributos (GURGEL, 2000). Caso exista uma divisão óbvia a 

percepção humana direta é suficiente para a classificação, não sendo necessário o emprego de técnicas 

estatísticas sofisticadas. Entretanto, mesmo em conjuntos "bem comportados", quando o número de 

objetos e, principalmente, o número de atributos cresce, fica impossível para o analista humano fazer 

uma classificação com base apenas nesta percepção direta, sendo então indicado o uso das técnicas 

de classificação. Algumas destas técnicas permitem que um objeto seja classificado em mais de um 

grupo ao mesmo tempo, mas a maioria delas visa construir grupos disjuntos, ou seja, ao final cada 

objeto só pode pertencer a um único grupo. 
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Nesse contexto, o trabalho em questão objetiva categorizar os anos em que a ocorrência de El Niño e 

La Niña influenciou a precipitação do estado do Acre com base na precipitação de todos os postos 

pluviométricos convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o mês de agosto, 

que se caracterizaram como abaixo, acima e dentro da média climatológica, com a finalidade de unir 

os anos mais homogêneos em grupos. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo foi classificar anos em que El Niño e La Niña influenciaram a chuva no Acre, usando 

abordagens analíticas para identificar tais períodos e suas implicações socioeconômicas e ambientais, 

informando decisões e ações futuras. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados referentes à precipitação acumulada (mm) para o mês de agosto dentre o 

período de 1993 e 2015 (23 anos), provenientes das três estações meteorológicas convencionais 

operadas pelo INMET no estado do Acre (Amazônia) (Figura 1). 

Para preencher as falhas da série de dados de precipitação usaram-se os dados da Agência Nacional 

de Águas (ANA). Além disso, foi utilizado como ferramenta de trabalho o software R para análise 

pontual dos métodos arrolados no estudo e para confeccionar gráficos. 

 
Figura 1 - Localização das estações meteorológicas 

Neste caso, as técnicas podem ser divididas em dois grandes grupos: as hierárquicas e as de 

agrupamento. As técnicas de classificação hierárquica são aquelas cujo resultado é uma repartição 

dos objetos feita de tal maneira que pode ser representada por uma árvore (dendograma) de 

classificação. 

A medida da proximidade entre objetos é determinada pela análise simultânea de todos os atributos 

de cada objeto em relação aos demais, atributos estes que podem ser quantitativos ou qualitativos. 

Existem dois tipos de medidas de proximidade: as medidas de similaridade e as distâncias. As 
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medidas de similaridade (e dissimilaridade) são especialmente adequadas quando os objetos são 

caracterizados por atributos qualitativos, sendo também conhecidas como coeficientes de associação. 

Já as distâncias, que são uma medida especial de dissimilaridade, são utilizadas quando se trabalha 

em um espaço métrico, ou seja, quando os objetos são caracterizados por atributos quantitativos. 

A análise de agrupamento (Cluster) tem como objetivo dividir os elementos da amostra ou população, 

em grupos de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si com 

respeito às variáveis envolvidas, e os elementos em grupos diferentes sejam heterogêneos em relação 

às mesmas variáveis. Além do mais, utilizou-se no estudo o método hierárquico aglomerativo via 

todos os métodos de ligação dispostos na literatura, e como medida de dissimilaridade preferiu-se a 

mais usual, a distância euclidiana, sendo equivalente a raiz quadrada da soma dos quadrados das 

diferenças de valores para cada variável. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise de Agrupamento (Cluster) 

A estação que apresentou maior variabilidade foi a de Tarauacá, enquanto a estação de Cruzeiro do 

Sul mostrou menor variância, deste modo, a referida estação tem regime de precipitação mais similar 

com a estação de Tarauacá, devido haver menor distância entre ambas as estações. E a estação de Rio 

Branco é dissimilar entre as demais estações analisadas, de modo que possui menor regime médio de 

precipitação ao longo deste estudo climático. 

Tabela 1 - Estatística descritiva das estações. 

Estação  Média  Desvio Padrão  

Rio Branco  61,81  38,36  

Cruzeiro do Sul  72,64  33,33  

Tarauacá  66,16  44,04  

Em estudos de meteorologia, é indicado aplicar as duas técnicas de Análise de Agrupamento (técnicas 

hierárquicas e técnicas não-hierárquicas), neste caso, para as Técnicas Hierárquicas (aglomerativa e 

divisível) foi feito o agrupamento hierárquico aglomerativo dos dados, e dentre as técnicas não-

hierárquicas foi utilizado o agrupamento através do método das k-médias. 

Para cumprir o objetivo proposto, juntou-se os anos mais parecidos para evidenciar as diferenças no 

que diz respeito aos anos de El Niño (seco na região norte do Brasil), anos de La Niña (chuvoso no 

norte) e anos neutros (anos com a precipitação dentro da média climatológica). Desta forma, como 

no agrupamento não hierárquico primeiramente escolhe o número de grupos que irá trabalhar-se 

(diferente do agrupamento hierárquico), a solução foi feita com três grupos, onde se obteve os 

seguintes grupos (fit.cluster): 

Tabela 2 - Número g de Clusters. 

Ano  Rio Branco  Cruzeiro do Sul  Tarauacá  fit.cluster  

1993  13,5  39,6  42,6  2  

1994  54,1  70,3  53,8  3  

1995  60,1  90,7  8,4  3  
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1996  101,5  79,7  61,8  1  

1997  131,4  54,1  47,8  1  

1998  63,0  39,1  32,4  3  

1999  81,4  55,1  11,4  3  

2000  29,4  134,2  69,5  3  

2001  2,5  34,9  8,0  2  

2002  124,7  38,8  80,6  1  

2003  93,0  105,4  130,0  1  

2004  58,5  104,2  132,6  1  

2005  0,0  48,0  28,4  2  

2006  66,7  104,8  81,4  1  

2007  38,3  127,4  124,0  1  

2008  32,2  60,0  52,8  3  

2009  132,0  100,6  72,4  1  

2010  37,5  82,2  45,6  3  

2011  30,9  29,3  57,2  2  

2012  96,7  10,5  108,2  1  

2013  48,4  74,7  13,6  3  

2014  79,2  108,9  86,6  1  

2015  46,8  78,3  172,8  1  

Conforme exposto na tabela acima separou-se os grupos da forma a seguir: 1 (ano de La Niña); 2 

(ano de El Niño); e 3 (ano neutro) com base na obtenção das médias dos grupos formados, como por 

exemplo: esta técnica classificou o ano de 2009 como grupo 1, ou seja, ano de La Niña, e sabe-se que 

nesse ano foi observado a ocorrência de La Niña forte, conforme dados de ocorrência disponíveis no 

Centro de Previsão do Tempo e Estudo em Clima (CPTEC/INPE). Notou-se também que o 

agrupamento das k-médias separou com três grupos de tamanho 11, 4 e 8, respectivamente (Tabela 

2). Ainda acerca da técnica não hierárquica é importante ressaltar que a soma dos quadrados (infere 

a variância) entre os grupos é grande, isto é, à medida que aumenta a quantidade de grupos diminui a 

variância entre os grupos, da mesma forma que ao aumentar a quantidade de grupos diminui a 

variância dentro dos grupos, logo, para que a proporção entre a variância entre os grupos e a variância 

total seja maior é necessário que haja poucos grupos (variância entre os grupos seja maior) e a 

variância entre os grupos é maior do que a variância dentro dos grupos. E a variância para os anos de 

La Niña (grupo 1) é maior do que a dispersão dos demais grupos, enquanto a variabilidade dos anos 

de El Niño (grupo 2) é a menor. 
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Figura 2. Dispersão da precipitação nas três estações em relação a cada ano da série histórica.  

O gráfico acima incrementa a localização dos elementos nos grupos no banco de dados inicial 

(substituindo o dendrograma), ou seja, os anos em que a precipitação do mês de agosto é classificada 

como grupo 1, 2 ou 3, sendo possível identificar também o respectivo tamanho de cada grupo, como 

mostrado anteriormente. E referente às estações averígua-se o que foi discutido antes, de modo que a 

maior variabilidade se dá no grupo 1 e a menor variância no grupo 2, e se tem que o grupo dos anos 

de La Niña se caracterizaram por apresentar precipitação acima da média climatológica no mês de 

agosto, já o grupo dos anos de El Niño possuem precipitação abaixo da média e os anos neutros têm 

precipitação dentro da média. 

Nas técnicas de agrupamento hierárquico, foi realizado o agrupamento hierárquico aglomerativo, 

sendo que foi usada a distância Euclidiana (distância matemática) para a construção da matriz de 

distância, e visando satisfazer a separação de três grupos, a fim de classificar anos de La Niña, El 

Niño e anos neutros, como exposto anteriormente. Desta forma, foram aplicadas todas as funções de 

ligação existentes na literatura para avaliar qual método de ligação melhor separou os três grupos 

propostos, a partir do critério da interpretação gráfica (método da fusão) do melhor dendrograma 

gerado em cada método de ligação, para encontrar o número g de Clusters. 
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Figura 3. Agrupamento hierárquico via método de Ward. 

Por intermédio deste método de ligação foi possível separar melhor em quatro grupos, sendo estes 

identificados por meio das bordas verdes ao redor dos quatro grupos. No que se refere à 

homogeneidade dos grupos separados a partir dessa técnica hierárquica é importante ressaltar como 

exemplo que o terceiro retângulo discriminou bem, pois os anos que compõem esse grupo são os anos 

que estão dentro do grupo 1 (anos de La Niña), cujo grupo foi separado pela técnica não hierárquica 

pelo agrupamento das k-médias, de acordo com o que foi reportado. Entretanto, como esse método 

separou quatro grupos não satisfaz exatamente o objetivo proposto nesse estudo, embora o 

dendrograma não seja escalonado, ou seja, discrimina bem, podendo assim ser selecionado por 

discriminar os grupos e separar uma quantidade de grupos próxima à desejada. 

Foi aplicado novamente o agrupamento hierárquico por meio do método de Ward, mas nesse estágio 

o agrupamento foi realizado com p valores através da reamostragem via simulação bootstrap, o qual 

permite verificar graficamente quais as estações são mais homogêneas e quais são dissimilares, como 

mostra o dendrograma abaixo: 
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Figura 4. Dendrograma de cluster com valores AU/BP. 

Este dendrograma com p valores retrata que as estações mais homogêneas, ou seja, com maior 

similaridade (menor distância) no que diz respeito ao regime de precipitação da área de estudo são os 

postos pluviométricos de Tarauacá e Cruzeiro do Sul com menores volumes de precipitação. Já o 

posto de Rio Branco é dissimilar entre as demais estações, onde esse se distinguiu em relação aos 

outros por possuir maiores volumes de precipitação. 

 
Figura 5. Dendograma do Agrupamento hierárquico via método de ligação. 

Neste percebeu-se que a homogeneidade de cada grupo para ambos os métodos de ligação usados até 

o momento permanece semelhante, porém essa função de ligação proporciona separar os três grupos, 

satisfazendo a classificação dos anos em três grupos de características distintas, sendo possível 

verificar que todos os anos presentes no segundo retângulo correspondem ao grupo 1 (anos de La 

Niña), por exemplo. Entretanto, pelo método de ligação anterior este dendrograma é mais escalonado 
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do que aquele exibido anteriormente, assim, afetando a separação dos diferentes grupos. Ainda é 

essencial considerar de fato precipitações muito acima ou abaixo da média, visto que o estado do 

Acre se compreende na região Amazônica, pois sabe-se que a variabilidade da precipitação nesta área 

é baixa. 

 
Figura 6. Dendograma da Função de ligação simples. 

É possível observar que essa função de ligação não permite juntar os três grupos objetivados nesse 

estudo para evidenciar suas diferenças, bem como o dendrograma exposto é bastante escalonado, isto 

é, não separou bem os grupos.  

 
Figura 7. Dendograma pelo Método da média das distâncias 
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A partir desse método de ligação tem-se um agrupamento hierárquico semelhante ao agrupamento 

feito pela função de ligação completa, sendo que esse dendrograma separou em três grupos, como 

almejado, porém não discrimina bem seus respectivos grupos, pois esse é mais escalonado em 

comparação com o dendrograma formado por meio do método de Ward. Por fim, também se 

averiguou o agrupamento efetuado pelo método do centróide, cujo dendrograma está evidenciado a 

posteriori: 

 

Figura 8. Dendograma do agrupamento efetuado pelo método do centróide. 

Por esse método de ligação têm-se conglomerados similares aos observados no dendrograma da 

função de ligação simples, assim sendo, conclui-se que esse método também não corresponde ao 

objetivo do trabalho, em virtude de não juntar em três grupos, além disso, esse realiza um 

agrupamento hierárquico escalonado, não discriminando satisfatoriamente os grupos formados. 

Portanto, o método de ligação que melhor atendeu a finalidade desse estudo para o agrupamento 

hierárquico foi o método de Ward, pelo motivo apresentado anteriormente, vale-se a ressalva de que 

esse método de ligação é o mais utilizado em Análise de Cluster em Clima e mostrou- se adequado 

às características das variáveis em consideração. 

 
CONCLUSÃO  

Portanto, o método de ligação que melhor atendeu a finalidade desse estudo para o agrupamento 

hierárquico foi o método de Ward, pelo motivo apresentado anteriormente, vale-se a ressalva de que 

esse método de ligação é o mais utilizado em Análise de Cluster em Clima e mostrou- se adequado 

às características das variáveis em consideração. Assim, podendo ser amplamente empregado na 

mitigação dos impactos causados pela variabilidade climática interanual nesta região da Amazônia, 

em especial, no período seco. 
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RESUMO  

Estudos sobre comparações de diferentes métodos preditivos são extremamente úteis para avaliação 

de escolha de modelo para mensurar suas aplicações. Nesse contexto, o principal objetivo foi trazer 

uma resposta frente a processos estocásticos envolvidos na análise de séries temporais, demonstrando 

assim uma boa confiança com relação a previsão de médio prazo para a precipitação em um período 

chuvoso de um município no semiárido nordestino. Quanto aos modelos, foram usados o Modelo 

Autoregressivo Integrado a Médias Móveis (ARIMA), também o modelo com adição da sazonalidade 

(SARIMA). Entre eles, também foi utilizado o Holt Winters que executa suavização exponencial para 

realizar previsões. O modelo proposto para prever a precipitação acumulada, que apresentou o melhor 

viés e erro quadrático médio, foi o modelo híbrido que combina a técnica autoregressiva de 

heteroscedasticidade condicional generalizada (GARCH) associado a um processo autorregressivo 

de médias móveis (ARMA). 

PALAVRAS-CHAVE: previsão de chuva; modelos univariados; modelo garch;; 

 
INTRODUÇÃO  

As etapas produtivas da agricultura quando aliadas ao tempo meteorológico aumentam os ganhos 

produtivos através de alguns aspectos, entre eles o entendimento do regime de chuvas associado ao 

ciclo fenológico da planta. A ciência que estuda essa associação, é a agrometeorologia, que busca 

solucionar esse fator climático para auxiliar a rotina e planejamento de um plantio adequado. Dessa 

forma, o desafio em prevê o período chuvoso para produtores é uma das tarefas mais importantes, 

principalmente em regiões de clima seco e árido que apresenta uma distribuição espacial e temporal 

na pluviometria. 

Nesse contexto, visto que cada cultivo possui necessidades distintas para seu desenvolvimento, o 

produtor que consegue conciliar o período chuvoso com a época fenológica de cada plantio, 

consequentemente aumenta seus ganhos e a previsão é vital para esse planejamento. Dessa forma, o 

desafio em prever a quantidade de precipitação acumulada torna-se uma informação ímpar para os 

produtores rurais, já que em estados do Nordeste a pluviometria e a média de dias chuvosos são 

ínfimos, comparados a quantidade de dias secos (da Silva, 2011) devido ao clima da região. Tanto o 

tempo seco quanto o chuvoso altera a produtividade dos plantios, logo a precipitação é um fator 

exógeno que afeta seu crescimento e desenvolvimento (Hoogenboom, 2000) 

A previsão da precipitação sempre foi uma motivação da ciência meteorológica com suporte da 

estatística e a estocástica. Quanto aos aspectos estocásticos, a busca por novos modelos com testes e 

estudos tornará as previsões cada vez melhores. No que se refere, a metodologia estocástica mais 

tradicional aplicada a séries temporais meteorológicas há estudos com modelo de Médias Móveis e 

Autoregressivo Integrado (ARIMA), Holt Winters em capitais brasileiras (Lúcio, 2010) com 

previsões de médio prazo aplicado a variável de Precipitação Acumulada. Quanto à semelhança 
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climática, alguns estudos foram realizados em outras partes do mundo, exemplo de Bangladesh 

(Mahmud, 2017), o Irã (Dastorani, 2016) e o Iraque (Zakaria, 2012). 

Em consideração a isso, a importância preditiva aplicada à variável meteorológica procura mostrar 

tendências e sazonalidade da precipitação para o local escolhido, visto que a previsão traz 

aperfeiçoamentos no trabalho de serviços de alerta meteorológicos, além de mitigar questões 

relacionadas a incidência de problemas urbanos voltados às inundações. 

 
OBJETIVOS  

Uma breve comparação entre métodos usuais da estocástica aplicada às ciências atmosféricas e 

climáticas, em relação ao método ARMA-IGARCH para Precipitação Acumulada mensal, nos meses 

de fevereiro a abril na cidade de Caicó - RN para o ano de 2019. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A cidade escolhida situa-se na mesorregião do Central Potiguar e na microrregião do Seridó Ocidental 

do Rio Grande do Norte (IBGE, 2021). Caicó está localizada no interior nordestino com uma 

população local estimada de 68 mil pessoas, o bioma correspondente é a Caatinga. 

O clima da cidade é classificado como semiárido representado por "Bsh" (Alvares et al., 2014) o que 

reflete em uma característica de precipitação média anual abaixo de 800 milímetros, além de um nível 

de aridez de até 0.5 com risco de seca de 60% segundo o Instituto Nacional do Semiárido - INSA. 

Conforme os dados do Censo Agro é possível quantificar as lavouras do município como um dos 

produtores de melancia, melão, milho, cana-de-açúcar, além de grãos como o feijão, sua agropecuária 

é composta majoritariamente de bovinos e ovinos. 

Os dados de precipitação foram coletados através de um pluviômetro de báscula instalado em uma 

estação automática localizada em Caicó (A316) conforme ilustra a localização apresentada na figura 

1. Os dados pluviométricos acumulados foram obtidos por meio do Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa (BDMET) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
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Figura 1 - Localização do estado do Rio Grande do Norte com destaque para o município de Caicó e 

a localização geográfica da Estação Automática 316 do Instituto Nacional de Meteorologia.  

Um estudo concluiu que, o número de dados observacionais para realizar previsões mais precisas em 

climas semiáridos, é de ao menos 60 observações (Valipour, 2016). Nesse contexto, a escolha dos 

anos entre 2010 a 2019, cumpre com o aspecto quantitativo. Os dados possuem uma frequência 

mensal e a previsão é para os meses da estação chuvosa de 2019, sendo possível assim, realizar uma 

validação através de métricas de erros. Com relação a quantidade de dados disponíveis, as falhas 

apresentadas correspondem a 16,7% e desse modo foi escolhido um método de preenchimento de 

falhas. 

Neste trabalho, foi útil realizar uma imputação de dados da série temporal de precipitação acumulada 

pelo método da imputação múltipla. A técnica de Bootstrap Expectation Maximization (BootEM) 

(Rubin et al., 1986) apresenta resultados satisfatórios (Rodrigues et al., 2023) na reconstrução de 

séries temporais atmosféricas e climáticas. Para aplicação do método Amelia II: Um programa para 

imputação de Dados (Honaker et al. 2011), a quantidade de falhas não deve ultrapassar os 30%. 

Quadro 1 - Estatística Descritiva dos bancos de dados observados e imputados. Fonte: da autora 

(2023) 

Mínimo  1° Quartil  Mediana  Média  3° Quartil  Máximo  NA's  

0.00  0.00  6.00  37.41  52.65  255.40  18  

0.00  0.20  16.35  40.09  66.38  255.40  0  

O preenchimento de dados ausentes é realizado o uso do Software Livre R, que executa uma 

imputação trazendo algumas possibilidades de imputação de dados, após esse passo é realizado um 

tratamento de dados e por fim, uma média das possibilidades. 
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O quadro 1 demonstra a semelhança entre as estatísticas descritivas dos dados coletados e dados 

completos. Para valores máximos de precipitação durante o período de 10 anos, é observado um valor 

de 255,4 milímetros conforme o quadro 2. 

Há uma longa estação seca ao longo dos meses conforme mostra o quadro 2, e isso ocorre devido ao 

clima em que a região foi classificada. Para a escolha de um trimestre da estação chuvosa, foi 

selecionada como critério de maiores volumes encontrados. Nesse sentido, a escolha dos meses de 

fevereiro, março e abril foi a mais coerente de acordo com o quadro 2 para as estatísticas referentes 

ao banco de dados e da precipitação mensal acumulada de Caicó- RN. 

Quadro 2 - Estatística Descritiva da precipitação de Caicó - RN ao longo do período analisado. Fonte: 

da autora (2023) 

Mês  Valor Mínimo  Valor Máximo  Desvio Padrão  Mediana  Variância  

Janeiro  4,2  117,40  45,22  57,6  2044,89  

Fevereiro  2,2  164,20  56,21  76,2  3160,31  

Março  19,6  159,80  45,93  102  2109,62  

Abril  1,0  255,40  79,25  92,4  62,80  

Maio  1,6  209,00  64,33  52,8  4139,52  

Junho  10,4  80,09  25,11  40  630,70  

Julho  0,0  38,80  12,84  11,9  165,10  

Agosto  0,0  3,20  1,09  0,0  1,19  

Setembro  0,0  5,40  2,37  0,0  5,66  

Outubro  0,0  91,40  30,18  0,2  911,31  

Novembro  0,0  45,80  16,43  0,6  270,24  

Dezembro  0,0  43,00  17,86  2,2  319,19  

As séries temporais são definidas como uma realização finita de um processo estocástico, e sua análise 

utiliza modelos com essa natureza. O modelo de suavização exponencial Holt et al. (1957) e Winters 

et. al. (1960) agregou uma modelagem estocástica que logo tornou-se mais completa por incrementar 

novos parâmetros como a sazonalidade, como um aspecto importante para realização de previsões. 

Quadro 3 - Equações do modelo Holt Winters 

Modelo Aditivo  Interpretação  

 

Eq. (88) 
 

Onde com  

k é (h-1)/m m = 12  

 

Eq. (89) 
 

Nível  

 

Eq. (90) 
 

Tendência  
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Eq. (91) 
 

Sazonalidade  

Os componentes utilizados são o α, β e γ que são calculados pelo método levando em consideração o 

seu nível, a sua tendência e a sazonalidade. Nesse sentido, conta com variações sazonais mais 

intensas, que resultam em uma escolha no método de previsão aditivo do modelo. 

A equação 2 retrata o nível da série, sendo dessa forma um resultado médio ponderado entre sua parte 

sazonal somada a uma produto de termos não sazonais. No modelo aditivo, a equação 4 representa a 

sazonalidade da série. Sua tendência é representada pela equação 3, no conjunto de equações cada 

uma se complementa, os valores dos componentes são pré-definidos a depender do ajuste escolhido. 

A abordagem (Box et al., 1970) possui parâmetros específicos na sua modelagem, onde p é o número 

de termos autorregressivos, o d é a sua diferenciação, e o q consta o número de termos da média 

móvel. Quando não há diferenciação, temos o modelo de Médias Móveis Autorregressivas (ARMA) 

que é um resultado de modelos mais simples como o autorregressivo (AR) e as médias móveis (MA). 

O modelo Autorregressivo Integrado a Médias Móveis (ARIMA), consta com equações que requerem 

uma condição de diferenciação a fim de tornar a série temporal estacionária (Wheelwright et al., 

1998), essa motivação permite um melhor ajuste aos valores e ajusta sua previsão. O destaque da 

modelagem ARIMA frente a outros modelos semelhantes a ele, é justamente a integração e na forma 

que ele trata o número de diferenciações necessárias para atingir a estacionaridade, e seus parâmetros 

estimados são p, d e q. Com relação a sazonalidade novos parâmetros são inseridos SARIMA(p, d, 

q)(P, D, Q) para tratar a ordem dos termos sazonais. 

As funções de autocorrelação cumprem um papel de demonstrar a estacionaridade presente na série 

temporal, requisito este para aplicação da modelagem pelos métodos discutidos no presente estudo. 

Dessa forma, a função é capaz de medir o grau de variação com o tempo seguinte mostrando o passado 

do processo estocástico. 

Onde na equação 6 o y' é uma série temporal diferenciada é o coeficiente de defasagem, p é o número 

de componentes autorregressivos, é em relação aos termos de erro preditivos, o é o coeficiente de 

erros de previsão e P é o número de componentes de erro com atraso. Enquanto que, a equação 7 o y' 

é uma série temporal diferenciada, sazonal, com P sendo o número autorregressivo sazonal, o w é o 

coeficiente autorregressivo da sazonalidade, o Q é o número de componentes sazonais da média 

móvel e o coeficiente de erros sazonais de previsão é representado por n e o m é a duração da estação. 

Quadro 4 - Equações dos modelos autorregressivos 

Equações  Modelo  

 

Eq. (92) 
 

ARMA(p, q) (FAVA, 

2000)  

 

Eq. (93) 

 

ARIMA(p, d, q)  

 

Eq. 

(94) 
 

SARIMA(p, d, q)(P, D, 

Q)  

O modelo autorregressivo de heteroscedasticidade condicional generalizada (GARCH) foi proposto 

(Bollerslev, 1986) com uma generalização do modelo ARCH (Engle, 1982). Geralmente, a sua 

aplicação na modelagem de séries temporais é na análise exploratória de séries econômicas, mas a 

proposta do trabalho é mostrar o comportamento e a capacidade preditiva diante de variáveis 

meteorológicas, como a precipitação. 
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Essa modelagem permite que variâncias condicionais se alterem ao longo do tempo de acordo com 

os erros passados. O mesmo procedimento de cálculo em autocorrelações parciais e estacionariedade 

de modelos anteriores é realizado, porém o modelo GARCH utiliza p e q como os parâmetros vistos 

no modelo ARMA. 

A modelagem da volatilidade a partir de dados univariados aplicados em séries temporais (Zivot, 

2006) como o modelo de Heterocedasticidade Condicional (GARCH) proposto (Bollerslev, 1986) se 

convertem em um modelo híbrido ARMA-GARCH. Na Eq. 8 a incógnita Yt representa o nível da 

variável em um tempo t além de et representar os resíduos da série. Na eq. 9 o zt é uma sequência de 

Gauss para o ruído branco, onde é esperado uma variância unitária e uma média nula em um dado 

tempo. Na Eq.10 o ζ1é um coeficiente constante, onde k e l são as variâncias e os erros passados, 

respectivamente. Quanto à modelagem de variâncias, as constantes não são negativas. 

Quadro 5 - Equações dos modelos Garch 

Equações de Heterocedasticidade Condicional  

 

Eq. (95) 

 

 

Eq. (96) 
 

 

Eq. (97) 

 

O modelo Garch possui algumas variações e a técnica que produziu os resultados são oriundos 

(Scherer Perlin, 2021) de facilitadores para a aplicação do modelo. A variação utilizada neste estudo 

foi o modelo Garch integrado (IGARCH) consegue entender alguns efeitos hipotéticos (Diebold, 

1986) porém é um modelo que persiste aos processos de variância condicional quanto às mudanças 

de heterocedasticidade e probabilidades de transições (Morana, 2002). 

De acordo com a série temporal do presente estudo, é preciso comparar os valores de referência com 

os valores estimados, para validar através dos resultados e assim discernir qual apresenta a melhor 

acurácia. Tais comparações foram realizadas a partir de estatísticas, como o Erro Quadrático Médio 

(RMSE, do inglês Root Mean Square Error), visto na Eq.11 o RMSE avalia a média dos valores 

previstos representado por y' e yi consta como os valores observados, nisso a variável n representa o 

número de amostras. O viés representado na Eq. 12 o θ representa o valor observado, e ao dentro da 

equação, se refere ao valor previsto onde seu resultado deve ser o menor possível para que assim, 

possua uma alta eficácia. 

Para a Eq. 13, o erro absoluto médio (MAE do inglês Mean Absolute Error) é dado pela diferença 

entre valores observados e previstos, a partir do somatório das diferenças absolutas médias, com n 

sendo a quantidade de previsões. O erro percentual absoluto médio (MAPE do inglês Mean Absolute 

Percentage Error) apresenta uma vantagem sobre as outras medidas de acurácia, o entendimento, já 

que essa medida expressa a partir de uma porcentagem e está representada conforme a Eq. 14 com n 

que também representa a quantidade de amostras, as variáveis de y' e yi possuem o mesmo significado 

que na Eq. 11. De acordo com métricas apresentadas pelas eq. 11, 12, 13 e 14 mede valores baixos 

como um modelo que apresenta um excelente desempenho. 

Quadro 6 - Equações de acurácia realizadas para o estudo. 

Equações de acurácia  
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Eq. (98) 

 

 

Eq. (99) 
 

 

Eq. (100) 

 

 

Eq. (101) 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O presente estudo utilizou uma série temporal de precipitação acumulada mensal de Caicó, Rio 

Grande do Norte, com preenchimento de falhas e uso de modelos preditivos para o validar previsões 

no ano de 2019 comparando assim diferentes abordagens preditivas e propondo o uso do modelo que 

apresenta o melhor desempenho, o modelo híbrido ARMA-IGARCH.  

De acordo com a figura 2.a, é possível verificar que os maiores volumes de precipitação foram no 

ano de 2011 para a análise do período com relação a precipitação acumulada mensal no município. 

Em relação aos meses de maiores precipitações, as previsões estão direcionadas para a estação 

chuvosa local escolhida. É possível observar em b e c, que a série temporal apresenta a 

estacionaridade desejada para aplicação de modelos autorregressivos conforme o método utilizado. 

 
Figura 2 - Precipitação Acumulada em Caicó - RN e análises visuais.  

A seleção da estação chuvosa para o período de análise demonstra que a performance dos modelos 

autorregressivos integrados e sazonais, ARIMA e SARIMA respectivamente, apresentam uma 

acurácia inferior com relação a precisão como mostra a quadro 7, onde o melhor desempenho é 

apresentado pelo modelo Híbrido com um MAPE de 2,99% e RMSE de 2,87. 
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Figura 3 - Horizonte de Previsão a médio prazo para Precipitação Acumulada em Caicó - RN no ano 

de 2019.  

Visto que na figura 3, o Holt Winters superestima o primeiro horizonte de previsão, apresentando 

assim uma baixa acurácia preditiva, os modelos ARIMA e SARIMA subestimam e o destaque em 

termos de acurácia é para o modelo híbrido ARMA-IGARCH com relação ao observado de 

precipitação em 2019. 

Quadro 7 - Métricas de erros associadas aos modelos aplicados. 

Modelos  RMSE  MAE  BIAS  MAPE (%)  

Sarima (0,0,1)(0,0,2)  29,68  19,97  16,21  15,02  

ARMA- iGARCH (2,3)  2,87  2,65  0,94  2,99  

Holt Winters Aditivo  26,38  21  8,06  21,98  

Arima (0,0,2)  43,08  36,67  36,64  32,03  

Conforme a quadro 7, os modelos apresentam um bom desempenho para previsão de valores de 

acordo com o parâmetro do erro quadrático médio (RMSE) que apresenta um valor muito baixo, 

mostrando uma melhor eficiência do modelo híbrido. Ao mesmo tempo que o valor do viés (BIAS) 

também apresenta valores baixos para o modelo híbrido, torna-se um excelente modelo a partir deste 

estudo como uma possibilidade, com relação à previsão da variável de precipitação acumulada. 
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Figura 4 - Gráfico do Diagrama de Taylor com o desvio padrão normalizado com o resultado das 

previsões de precipitação total mensal de 2019 pelos três melhores modelos preditivos em 

comparação com a climatologia.  

Com base na figura 4, o gráfico destaca os melhores resultados de acordo com as melhores acurácias 

vistas no Quadro 7. Para o desempenho do modelo híbrido em relação a previsão de precipitação é 

visto um excelente resultado através do diagrama de Taylor com desvio padrão normalizado, o 

modelo SARIMA mostra uma subestimação dos valores e o Holt Winters aditivo uma 

superestimação. 

 
CONCLUSÃO  

O presente estudo busca o melhor desempenho entre os modelos trabalhados e destaca o que 

contempla melhores resultados, o que reflete o futuro de maneira mais realista visando a 

produtividade que pode ser gerada para a agricultura através dessa análise exploratória envolvendo 

as séries temporais. 
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USING SATELLITE-BASED METEOROLOGICAL SYSTEM TO ADVANCE ON 
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RESUMO  

Satellite rainfall measurement is a well-established technology. Unlike traditional meteorology with 

rain gauges, which offers limited spatial understanding, satellite-based assessment plays a key role in 

understanding global precipitation patterns due to its spatial continuity of its data acquisition. 

MERGE/INPE data facilitated the creation of unprecedented drought visualizations in Brazil, 

highlighting drought initial and final dates, offering valuable insights for diverse applications in 

agriculture, forestry, and ecology. 

PALAVRAS-CHAVE: MERGE/INPE; Tropical Rainfall Measuring Mission; Global Precipitation Measurement 

Mission; Agrometeorology; Spatial data science 

 
INTRODUÇÃO  

The measurement of rainfall by satellites has indeed become a well-established technology. In 

contrast to traditional meteorology reliant on rain gauges, which provides only a discrete and limited 

spatial understanding of rainfall, satellite-based rainfall assessment has played a pivotal role in 

comprehending precipitation patterns spanning from local to global scales, due to the inherent spatial 

continuity of its data acquisition. By utilizing these rainfall data, it becomes feasible to discern the 

spatial and temporal variations in rainfall within the landscape, which were previously challenging to 

ascertain (ALVARES et al., 2013). Presently, many sensors actively monitor global climate patterns 

in near-real time. NASA's Global Precipitation Measurement (GPM) satellite stands out as a widely 

utilized tool for inferring rainfall (HUFFMAN et al., 2015). More recently, INPE has introduced the 

MERGE tool, designed to couple observed precipitation data from national weather stations with 

GPM's precipitation estimates (ROZANTE et al, 2010; ROZANTE et al, 2020). 

 
OBJETIVOS  

To develop a straightforward script for acquiring MERGE/INPE data. To validate these data with rain 

gauge measurements. To elaborate a bivariate map showing drought windows for the country. To 

create a calendar-map illustrating the start and end of ten-day drought periods. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A concise script was created for downloading, organizing, and summarizing daily MERGE data from 

Jan 1, 2001, to Dec 31, 2022, yielding a dataset over 570 million rows. To validate the MERGE data, 

I employed weather stations from both INMET and Suzano SA. The study incorporated a total of 183 

weather stations, with the following distribution: Maranhão/Tocantins/Pará/Piauí = 50, 

Bahia/Espírito Santo/Minas Gerais = 66, Mato Grosso do Sul = 23, and São Paulo = 44. The 22 years 

of daily data were summarized in ten-day period for each of the 70,999 MERGE grids within Brazil. 

For every grid and ten-day data series, a dry period was defined as one with accumulated rainfall of 

less than 10 mm over the ten-day period (equivalent to 1 mm/day). After summarizing the data, a set 

of previously unreleased visualizations was generated. These included diagrams and maps 

representing the start and end of the dry ten-day periods, a bivariate map highlighting drought 

windows for each grid in Brazil, and ultimately, a calendar-map depicting the initiation and duration 

of each ten-day drought period across the country. This study was conducted using several R Studio 

packages (tidyverse, terra, rgdal, ggplot2, ggdensity, bivariatemaps, calendR). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

The validation of MERGE/INPE data using monthly rainfall observations from numerous rain gauges 

in Suzano SA's forestry operation regions yielded satisfactory Pearson correlation coefficients (Figure 

1). In the equatorial region of Maranhão exhibited the highest correlation, reaching 0.92, in the coastal 

region of Bahia, a correlation coefficient of 0.88 was achieved, in Mato Grosso do Sul, the Pearson 

coefficient stood at 0.83, and in São Paulo, the correlation was of 0.89.  

 
Figure 1: Validation of MERGE/INPE data against rain gauges observations. 

In diagram of Figure 2, there is a clearly established pattern indicating the beginning and end of 

droughts in Brazil. The blue tiles, forming a near 1:1 curve, showcase Brazilian regions with either 

no dry spells or very short ones. Positioned above this 1:1 curve are the Brazilian regions where the 

onset of the drought occurs between mid-March and July, with its conclusion spanning from June to 

November. Conversely, regions positioned below the 1:1 curve experience dry period from the end 

of the current year into the beginning of the subsequent year. The bivariate map provides a 

simultaneous representation of the drought's initial and final, along with its duration, across each grid 

in Brazil (Figure 3). Areas highlighted in violet and reddish colors indicate regions experiencing 

prolonged dry periods, initiating between January and February, and concluding between October 

and December same year. Areas highlighted in shades of blue denote regions with diverse durations 

of the dry period, typically spanning from October and November to extending into February, March, 

and April of the subsequent year. 

 
Figure 2: Left plot = diagram illustrating the initial and final of droughts on a ten-day period 

(historical average 2001-2022). For instance, "ten-day period 1" means the first third of January (from 
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day 1 to day 10), while "ten-day period 36" corresponds the last third of December (from the 21st to 

the 31st). Right plot = accumulated dry ten-day periods across year. The same color palette was 

applied for both plots.  

 
Figure 3: Bivariate choropleth map showing the drought windows at ten-day scale. 

Figure 4 is truly unique. This set of calendar-maps displays the beginning and end of the drought in 

Brazil based on average climate of last 22 years. The calendar shown in the figure is the legend for 

both maps. Although the calendar is a theoretical representation, it has been derived based on the 

current year 2023. 

 
Figure 4: Calendar-map illustrating the start and end of ten-day drought period across year. 



 

1096 

 

Redder regions indicate that the beginning/end of the drought occurs in the first quarter of the year. 

More yellowish regions indicate the beginning/end of the drought between May and July. Greenish 

regions indicate the beginning/end of the drought between August and October. And the bluer regions 

indicate the beginning/end of the drought towards the end of the year between November and 

December. 

 
CONCLUSÃO  

Indeed, Brazil exhibits remarkable diversity in both the quality and quantity of rainfall. While it's 

common to seek information about the amount of rain in various regions, the exploration of when the 

dry period beginning and ends, the duration of this period, and how these patterns tell across the 

geographical landscape of Brazil remains vastly underexplored. Based on these input data and their 

outputs presented here as the consecutive accumulated ten-day period of drought, extension of the 

drought window given by the initial and final ten-day period of dry product for each of the 22 years 

analyzed, opens the door to a multitude of potential analyses. These include determining the 

agricultural year for municipalities in Brazil, many ecological applications, and even the creation of 

a novel climate classification system. 
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RESUMO  

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de modelos de simulação da produtividade da 

cultura do algodoeiro no Brasil, de forma individual e multi-modelos. Os dados de produtividade das 

cultivares de algodoeiro foram obtidos junto à empresa Tropical Melhoramento & Genética (TMG), 

em seis localidades nos estados do Mato Grosso e Bahia, entre as safras 2011/2012 e 2018/2019, em 

três épocas de semeadura e doze cultivares brasileiras de algodão. Foram avaliados os seguintes 

modelos de simulação de produtividade: MZA-FAO; AquaCrop; DSSAT; e APSIM, de forma 

individual e multi-modelos. Os modelos de simulação avaliados neste estudo apresentaram 

desempenho bom a ótimo, e na abordagem multi-modelos obteve-se o índice d = 0,98. Conclui-se 

que a abordagem multi-modelos melhorou as estimativas de produtividade da cultura quando 

comparadas com o emprego individual dos modelos. 

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum L.; Combinação de modelos; Modelagem agrometeorológica;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os modelos de simulação de produtividade são representações matemáticas da interação do genótipo 

com o ambiente de produção, sob a influência de diferentes práticas de manejo. Assim, os modelos 

simulam os processos biofísicos relacionados à assimilação de carbono, as fases fenológicas e a 

partição de carboidratos, assim como a resposta das culturas aos fatores ambientais (VAN 

ITTERSUM, 2013). Em razão disso, os modelos de simulação podem ser utilizados na avaliação dos 

impactos da variabilidade e das mudanças climáticas nas culturas agrícolas, assim como avaliar 

possíveis variações da produtividade das culturas em função de ações de manejo, como o uso da 

irrigação, de diferentes tipos e quantidades de cobertura do solo, alteração de datas de semeadura e 

duração do ciclo da cultura. Portanto, os modelos de simulação são ferramentas imprescindíveis em 

estudos agroclimáticos, definindo o potencial produtivo de uma região, os riscos climáticos para a 

atividade agrícola e as principais causas das perdas de produtividade (yield gap). 

Os modelos de simulação de culturas apresentam diferentes níveis de complexidade, desde os 

modelos empíricos, passando pelos modelos fisiológicos-matemáticos, como o modelo Zona 

Agroecológica (MZA-FAO) (DOORENBOS; KASSAM, 1979), até os modelos baseados 

exclusivamente em processos, como aqueles pertencentes às plataformas AquaCrop (STEDUTO et 

al., 2009), DSSAT (HOOGENBOOM et al., 2012) e APSIM (HOLZWORTH et al., 2014). 

As simulações de produtividade das culturas têm sido feitas, basicamente, por meio do uso de 

modelos de forma individualizada. Entretanto, as diferentes estruturas e parâmetros dos modelos de 

simulação de culturas têm gerado resultados muitas vezes discrepantes. Para melhorar a precisão e 

reduzir as incertezas do uso desses modelos, estudos recentes tem sugerido o emprego da abordagem 

multi-modelos para a simulação da produtividade de culturas (ASSENG et al., 2013). Essa abordagem 

foi utilizada na estimação da produtividade de algumas culturas no Brasil, como a cana de açúcar, o 

eucalipto e a soja. Para a cultura do algodoeiro, tal abordagem, até o momento, é inexistente no Brasil, 

assim como em outros países produtores da cultura. 

 
OBJETIVOS  
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Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de modelos de simulação da produtividade da 

cultura do algodoeiro no Brasil quando empregados individualmente e por meio da sua combinação 

(ensemble), pela abordagem multi-modelos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados de produtividade do algodoeiro herbáceo, em caroço, foram obtidos junto aos ensaios de 

competição de cultivares conduzidos pela empresa Tropical Melhoramento & Genética (TMG), em 

seis localidades nos estados do Mato Grosso (MT) e Bahia (Campo Novo do Parecis, Campo Verde, 

Pedra Preta, Sapezal, Sorriso, e Luís Eduardo Magalhães), durante seis safras (de 2011/2012 a 

2018/2019), em três épocas de semeadura e doze cultivares brasileiras de algodão. 

A produtividade do algodoeiro foi simulada por quatro modelos: FAO - Zona Agroecológica 

(DOORENBOS; KASSAM, 1979), denominado como MZA-FAO; FAO - AquaCrop v. 6.1 

(STEDUTO et al., 2009), denominado como AquaCrop; CROPGRO-Cotton (DSSAT) v. 4.7 

(HOOGENBOOM et al., 2012), denominado como DSSAT; e OzCot (APSIM) v. 7.10 

(HOLZWORTH et al., 2014), denominado como APSIM, os quais foram empregados tanto 

individualmente como pela combinação deles (ensemble), ou seja, a média aritmética dos resultados 

dos modelos trabalhados de forma individual, de acordo com a abordagem multi-modelos. 

Os dados meteorológicos das localidades empregadas neste estudo foram obtidos por meio de 

estações meteorológicas automáticas instaladas nas áreas experimentais da empresa TMG. Por meio 

dessas estações, foram obtidos os dados diários das seguintes variáveis: chuva; temperaturas máxima 

e mínima; umidade relativa; e radiação fotossinteticamente ativa, esta foi empregada na estimação da 

radiação solar global, e, posteriormente, na estimação da insolação, por meio da equação de Angströn-

Prescott. Os dados de solo das áreas experimentais foram disponibilizados pela empresa TMG. 

Para a calibração dos modelos de simulação da cultura do algodoeiro foram utilizados dados de 

produtividade de seis safras (2011/2012 a 2016/2017), cinco locais (Campo Novo do Parecis, Campo 

Verde, Pedra Preta, Sapezal e Sorriso, MT), e três épocas de semeadura, correspondendo a 75% dos 

dados. Os demais dados de produtividade (25%) foram utilizados para validação dos modelos de 

simulação da cultura. 

A avaliação de desempenho estatístico dos modelos de simulação de produtividade do algodoeiro nas 

fases de calibração e validação nas abordagens individuais e multi-modelos foi realizada por meio 

dos seguintes índices e erros: coeficiente de determinação (R2); índice de concordância (d) 

(WILLMOTT et al., 1985); índice de confiança (C) (CAMARGO; SENTELHAS, 1997); erro médio 

(EM); erro absoluto médio (EAM) e sua porcentagem (EAMP); e a raiz quadrada do erro médio 

(RMSE). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Tabela 1 mostra os índices estatísticos para avaliação dos modelos MZA-FAO, AquaCrop, DSSAT, 

APSIM e a combinação dos anteriores, na abordagem multi-modelos, nas fases de calibração e 

validação para a cultura do algodoeiro. Para os índices R2, D e C, valores mais próximos a um indicam 

maior precisão e exatidão dos modelos. Para EM, se negativo, indica subestimação, e se positivo 

indica superestimação dos modelos; buscando-se resultados próximos a zero. Para EAM, EAMP e 

RMSE, valores mais baixos indicam menor erro, enquanto, valores mais elevados indicam maior erro 

dos modelos. 

O desempenho dos modelos de simulação da cultura do algodoeiro para a estimação da produtividade, 

na fase de calibração, foi bastante satisfatório (Tabela 1). Enquanto os resultados do processo de 

validação dos modelos mostraram que o MZA-FAO e o AquaCrop apresentaram desempenho ótimo, 
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com boa precisão (R2 = 0,95 e 0,92, respectivamente) e exatidão (d = 0,94 e 0,94, respectivamente) 

(Tabela 1). O modelo DSSAT teve desempenho muito bom, com boa precisão (R2 = 0,86) e alta 

exatidão (d = 0,92), enquanto o modelo APSIM apresentou o pior desempenho em comparação aos 

demais, porém, ainda com razoável precisão (R2 = 0,75) e boa exatidão (d = 0,80). 

Os desempenhos dos modelos obtidos no presente estudo foram semelhantes aos encontrados na 

literatura. Para o modelo AquaCrop, García-Vila et al. (2009) obtiveram desempenho ótimo (R2 = 

0,96; d = 0,97), para estimativa da produtividade do algodoeiro, cultivar Coker-310, em cultivos 

irrigados e de sequeiro na Espanha. Para o DSSAT, Pathak et al. (2012) calibraram o modelo para 

simulação da produtividade do algodoeiro e obtiveram exatidão (d) variando de 0,53 a 0,98, para a 

cultivar DeltaPine 555 (DP555), em cultivo irrigado nos Estados Unidos. Fava et al. (2019) ao 

calibrarem o modelo para número de capulhos obtiveram desempenho muito bom (R2 = 0,81; d = 

0,88) para a cultivar CNPA ITA 90, em cultivo de sequeiro no Brasil. 

Tabela 1: Performance estatística dos modelos MZA-FAO, AquaCrop, DSSAT, APSIM e a 

combinação dos anteriores, na abordagem multi-modelos, nas fases de calibração e validação para a 

cultura do algodoeiro. 

Índices  

Modelos  

MZA-FAO  AquaCrop  DSSAT  APSIM  Multi-modelos  

 
Calibração (número de dados = 24)  

R2  0,95  0,69  0,77  0,67  0,92  

d  0,99  0,91  0,90  0,89  0,98  

C  0,96  0,75  0,79  0,73  0,94  

EM (kg ha-1)  -10,88  76,84  14,96  -62,18  -4,69  

EAM (kg ha-1)  129,14  312,13  376,07  376,70  158,89  

EAMP (%)  2,76  6,67  8,03  8,05  3,39  

RMSE (kg ha-1)  147,13  382,43  488,87  445,34  193,88  

 
Validação (número de dados = 8)  

R2  0,95  0,92  0,86  0,75  0,94  

d  0,94  0,94  0,92  0,80  0,98  

C  0,92  0,90  0,85  0,69  0,95  

EM (kg ha-1)  -226,35  -368,54  -57,29  427,88  56,08  

EAM (kg ha-1)  295,99  368,55  488,59  544,06  215,61  

EAMP (%)  7,29  9,07  12,03  13,39  5,31  

RMSE (kg ha-1)  366,00  483,87  619,97  667,97  230,65  

As estimativas de produtividade do algodão em caroço foram melhoradas quando se utilizou o 

conjunto de modelos, ou seja, a abordagem multi-modelos. Essa abordagem resultou em melhor 
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desempenho estatístico do que qualquer um dos modelos de simulação de produtividade do 

algodoeiro empregados individualmente, especialmente na fase de validação (Tabela 1). O EAM 

obtido com essa abordagem na fase de validação foi de 215,61 kg ha-1, correspondendo a EAMP de 

5,31%, os menores entre todas as estimativas. Assim, observou-se que a abordagem multi-modelos 

melhorou o desempenho geral das estimativas, reduziu as discrepâncias decorrentes das diferenças 

nas estruturas e parâmetros dos modelos. Essa abordagem foi satisfatória em muitos casos, pois 

possibilita reduzir as incertezas associadas a cada modelo (ASSENG et al., 2013). 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos de simulação avaliados neste estudo (MZA-FAO, AquaCrop, DSSAT e APSIM) são 

capazes de estimar a produtividade do algodoeiro quando devidamente calibrados e validados. Apesar 

do desempenho muito satisfatório dos modelos, a abordagem multi-modelos possibilita obter 

estimativas de produtividade do algodoeiro com menores erros, reduzindo, assim, as incertezas 

decorrentes das estruturas distintas de cada modelo e melhorando a capacidade preditiva em estudos 

agroclimáticos e de previsão de safra. 
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RESUMO  

O cultivo da soja representa importância socioeconômica no Brasil e no mundo, devido ser uma 

importante fonte de proteína na alimentação humana e animal, sendo também, bastante utilizada para 

matéria prima industrial. Objetivou-se com esse trabalho avaliar o desempenho do modelo AquaCrop 

no crescimento e produtividade de grãos da cultura da soja, na Região dos Tabuleiros Costeiros de 

Alagoas. Os dados de entrada para avaliação do modelo foram obtidos em dois experimentos 

instalados no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas: o 

primeiro durante a estação seca, com irrigação suplementar e o segundo em sequeiro, na estação 

chuvosa da região. As variedades utilizadas foram M-8349 e BMX-POTÊNCIA. O desempenho do 

modelo foi analisado por meio de comparações estatísticas: índice de concordância, coeficiente de 

correlação de Pearson, índice de confiança, porcentagem de desvio e raiz quadrada do erro médio. 

Houve superestimativa para biomassa final em E1 de 0,77 % (C1) e 1,11 % (C2), enquanto a 

simulação da E2 proporcionou subestimativas de 2,25 (C1) e 3,93% (C2). A maior produtividade 

(5,94 t ha-1) foi obtida na C1 - E1, subestimada em 1,17%, em oposição a C2 - E2 apresentou menor 

produtividade (3,03 t ha-1), subestimada em 0,13%. O modelo simulou com eficiência o rendimento 

de grãos, com erro absoluto máximo de 0,085 t ha-1, a biomassa final apresentou índices estatísticos 

superiores a 0,97 (r); 0,94 (d) e RMSE máximo de 1,37 t ha-1. O modelo AquaCrop apresentou 

desempenho satisfatório na simulação de biomassa e rendimento de grãos. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem agrícola; Glycine max (L.) Merrill; Produtividade.;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, o cultivo da soja (Glycine max (L.) Merr.) tem importante papel socioeconômico, devido 

à sua utilização para o consumo humano e animal, além de ser uma importante alternativa como 

matéria prima industrial e energética (MAUAD et al., 2010; SIEBERS et al., 2015). É notório o 

avanço na produção dessa oleaginosa no Estado de Alagoas, ao analisar à produtividade da soja na 

região dos Tabuleiros Costeiros nas safras 18/19 (2,8 t ha-1), 19/20 (3,0 t ha-1), 20/21 (3,6 t ha-1) e 

21/22(2,7 t ha-1) com uma produção de 6,2 mil toneladas na safra 21/22. Apesar de ser uma cultura 

nova na região, a produtividade na última safra foi acima da média nacional (3,52 t ha-1), tornando-

se uma opção para a diversificação do agronegócio na região (CONAB, 2023). 

No entanto, é possível aumentar o potencial produtivo dessa leguminosa com o desenvolvimento de 

tecnologias, como o incentivo a utilização de cultivares adaptadas às características edafoclimáticas 

da região[AE3] . O uso de modelos agrícolas para pode auxiliar nas tomadas de decisões e surge 

como alternativa para alavancar a produtividade da soja na região em condições de sequeiro e 

irrigado. Na região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, a precipitação pluvial apresenta distribuição 

irregular, caracterizada por um período de excesso hídrico entre abril e agosto e de déficit hídrico 

entre setembro e março. Esse padrão pluviométrico torna necessária a utilização da irrigação para 

produção. No caso da soja, por se tratar a uma cultura em expansão na região, estudos são necessários 

para melhor compreender a respostas dessa cultura. 
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O estresse hídrico é responsável na maioria das vezes pela redução na produção da grãos em diversas 

regiões ao redor do mundo, principalmente em condições de sequeiro (ANDROCIOLI et al., 2020). 

O manejo adequado e racional dos recursos hídricos é fundamental para melhorar a eficiência do uso 

da água na agricultura irrigada. Pois, a irrigação em excesso, deficiente ou no momento inadequado, 

pode comprometer a produção agrícola. Sendo assim, a utilização dos modelos agrícolas bem 

calibrados, permite o conhecimento sobre a quantidade e o momento da disponibilidade da água 

necessária para a cultura da soja, acarretando o aumento da produtividade sem a necessidade de 

aumentar a área de cultivo (GAVA et al., 2015). 

Outra vantagem da utilização de modelos agrícolas é a possibilidade da análise do sistema de 

produção antes do ciclo produtivo, evitando possíveis erros de planejamento e execução. Permite 

ainda minimizar custos com a previsão das práticas de manejo que melhor se ajustam ao cenário 

presente e futuro (PAREDES et al., 2016). Da mesma forma, os modelos possuem proveitos na 

pesquisa, com auxílio na interpretação de resultados experimentais, com a simulação do crescimento 

e desenvolvimento das culturas em múltiplos cenários, o que reduz custos com a necessidade da 

instalação e condução de longos e complexos experimentos de campo (RESOP et al., 2012). 

O modelo AquaCrop da FAO se destaca entre os modelos agrícolas por possuir, relativamente, poucos 

parâmetros conservativos da cultura (default do modelo), de modo que permite simular o rendimento 

da safra final em quatro etapas simplificadas para o entendimento do usuário, o que torna o enfoque 

da modelagem simplificado (Steduto et al., 2012). As etapas consistem na simulação do crescimento 

e desenvolvimento da cobertura do dossel da cultura, da transpiração da cultura, da biomassa acima 

do solo e do rendimento final da colheita (VANUYTRECHT et al., 2014). 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho do modelo AquaCrop em simular o 

crescimento e produtividade da cultura da soja, na Região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os parâmetros necessários para avaliação do modelo AquaCrop foram obtidos através de dois 

experimentos realizados na área experimental do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), localizado na cidade de Rio Largo - AL, região 

dos Tabuleiros Costeiros alagoanos (09°28'02"; 35°49'43" W; 127 m de altitude. O solo local foi 

classificado como Latossolo Amarelo coeso Argissólico de textura médio-argilosa. A topografia do 

terreno é plana com declividade inferior a 2% (MORAIS et al., 2017). 

O clima da região é classificado como úmido, megatérmico (quente), com deficiência de água 

moderada no verão e excesso de água no inverno, (Thornthwaite e Mather, 1955). precipitação pluvial 

média é 1789,5 mm (1972-2010), com 70% concentrado entre abril e agosto. A temperatura do ar 

média é de 25,4º C e umidade relativa do ar média 81,1% (SOUZA et al., 2005; FERREIRA JUNIOR 

et al., 2014). 

Os dois experimentos avaliados diferiram em função da época de plantio e regime hídrico. No 

primeiro, o plantio foi realizado no dia 14 de novembro de 2018 e a colheita no dia 18 de março de 

2019, durante a estação seca (E1), com utilização de irrigação suplementar. No segundo experimento, 

o plantio foi realizado em 20 de junho de 2019 e a colheita em 09 de outubro de 2019, durante a 

estação chuvosa (E2), e conduzido em regime de sequeiro. 

O delineamento estatístico experimental foi em blocos ao acaso, com cinco repetições. As parcelas 

consistiram de 10 linhas de 5 m, espaçadas à 0,5 m, o que totalizou estande final de 350.000 plantas 
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ha-1. Foram utilizadas em ambos os experimentos as cultivares M-8349 (C1) e BMX-POTÊNCIA 

(C2), pois apresentam características fisiológicas contrastantes (Tabela 1). 

(A tabela 1 consta no trabalho completo) 

O arquivo de entrada referente as características do perfil do solo, necessários ao AquaCrop foi criado 

com os dados de densidade (Ds) e textura do solo, capacidade de campo (FC), ponto de murcha 

permanente (PWP) e conteúdo volumétrico de água na saturação (SAT) (Tabela 2) 

(A tabela 2 consta no trabalho completo) 

O banco de dados climatológico foi composto pelas variáveis: temperatura do ar máxima e mínima 

diária, precipitação pluvial e evapotranspiração de referência - ET0 (estimada pelo método Penman-

Monteith-FAO). Os dados meteorológicos foram coletados na estação agrometeorológica do 

Laboratório de Irrigação e Agrometeorologia (LIA). O modelo usa como padrão dados registrados no 

Observatório do Mauna Loa, no Havaí (RAES et al., 2017), e ajustado pelo modelo para o respectivo 

ano simulado. 

O banco de dados para irrigação foi composto pela quantidade de água diária aplicada no experimento 

E1. A irrigação foi realizada por meio do sistema por aspersão convencional, com aspersores 

espaçados a 12 x 12 m, pressão de serviço de 30 m.c.a, vazão média de 0,50 m³ h-1 e intensidade de 

aplicação de 3,6 mm h-1. As lâminas aplicadas ao longo do experimento, foram registradas pelas 

leituras em hidrômetros. A quantidade de água aplicada foi determinada baseado na 

evapotranspiração da cultura - ETC, obtida pela equação 1. 

(A equação 1 consta no trabalho completo) 

Considerou-se a ausência de restrição nutricional para ambos os experimentos, uma vez que as 

necessidades nutricionais da cultura foram atendidas pela adubação, a qual foi realizada com base na 

análise dos atributos químicos do solo. buscou-se controlar a disponibilidade integral de toda fonte 

de nutriente fornecida a planta por meio de controle permanente de pragas e doenças, que viessem a 

impactar negativamente na absorção das plantas. 

O desenvolvimento da cultura foi monitorado diariamente através da observação e identificação dos 

estádios fenológicos das plantas conforme a classificação proposta por Fehr e Caviness (1977). As 

avaliações de crescimento necessárias para a avaliação do modelo (Tabela 3), como: índice de área 

foliar (IAF), datas de emergência, máxima cobertura do dossel (CC), duração da floração, início da 

senescência, profundidade efetiva do sistema radicular (Z) e Biomassa acumulada (B). 

(A tabela 3 consta no trabalho completo) 

O rendimento de grãos (RG, t ha-1) foi calculado a partir da massa seca dos grãos, coletada na área 

útil de cada parcela (4,0 m2) e corrigida para 13% de umidade., Em seguida, o índice de colheita (IC) 

foi calculado pela razão entre RG e biomassa seca total da parte aérea (BS, t ha-1) 

A análise estatística do modelo foi baseada no índice de concordância (d) (WILLMOTT, 1982), o 

coeficiente de correlação de Pearson (r), raiz quadrada do erro médio (RMSE), o índice de confiança 

(c) (CAMARGO E SENTELHAS, 1997), o desvio percentual, o erro relativo, equações 2, 3, 4, 5 e 

6, respectivamente. 

(A equação 2 consta no trabalho completo) 

(A equação 3 consta no trabalho completo) 
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(A equação 4 consta no trabalho completo) 

(A equação 5 consta no trabalho completo) 

(A equação 6 consta no trabalho completo) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A temperatura do ar mínima e máxima, nos 125 dias de cultivo, no período de 14 de novembro de 

2018 a 18 de março de 2019 (E1) foram 22,0 e 30,5 °C, respectivamente, com média de 25,7°C. 

Durante o segundo ciclo da cultura da soja (E2), período de 20 de junho de 2019 a 09 de outubro de 

2019 (112 dias), a temperatura do ar mínima e máxima foi de 19,6 e 27,9 °C, respectivamente, com 

média de 23,2 °C (Figura 1). As condições térmicas nas duas épocas de cultivo foram favoráveis para 

o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja, que está situada entre 20 a 30°C (Basttisti e 

Sentelhas, 2014). 

( A figura 1 consta no trabalho completo) 

A ETC total para E1 foi 520,64 mm e variou de 0,99 a 7,20 mm d-1, com média de 4,16 mm d-1, 

enquanto a precipitação total foi de 234,80 mm. Para suprir a demanda hídrica da cultura foram 

aplicados 345,82 mm por meio da irrigação. A ETC para a E2, nos 112 dias de cultivo, oscilou de 

1,42 a 5,32 mm d-1, com média de 3,38 mm dia-1 r total 378,51 mm. Nesse ciclo, o total de chuva foi 

de 573,6 mm. Desta forma, não houve deficiência hídrica, de modo que ainda ocorreu excesso de 164 

mm, por conta das chuvas de 56,6; 33,8 e 34,0 mm, nos dias 19, 20 e 24 de julho de 2019, 

respectivamente. A demanda hídrica da soja ficou dentro da faixa recomendada para E1, que varia 

entre 450 a 800 mm, e um pouco abaixo do ideal para E2, porém a precipitação superou o mínimo 

recomendado (SEDIYAMA, 2015). 

As simulações para biomassa final apresentaram valores mensurados e simulados conforme descrito 

na Tabela 4. Para E1, os desvios padrões foram próximos a zero em ambas as cultivares, porém, o 

desvio percentual foi menor para C1. Isso pode ser explicado, pois o modelo apresentou melhor 

desempenho na simulação para condição sem déficit hídrico durante todo o ciclo de cultivo da soja. 

(A tabela 4 consta no trabalho completo) 

Ocorreu subestimativa para ambas as cultivares na época E2, com valores mais distantes dos 

mensurados quando comparados com E1. A maior variação apresentada em E2, com tendência de 

aumento da dispersão dos pontos ao longo do ciclo de cultivo (Figura 1), pode ser explicada pela 

ocorrência de chuvas com total de 268,5 mm entre julho e agosto de 2019 (30 a 60 DAS). O déficit 

de água prejudica o crescimento e desenvolvimento da soja (GAVA et al., 2015). Além do mais, as 

condições hídricas dos solos influenciam diretamente o rendimento anual das culturas agrícolas 

(CHAVARRIA et al., 2015; SHRESTHA et al., 2017 ). 

(A figura 2 consta no trabalho completo)  

Ao avaliar a regressão linear entre a biomassa simulada e observada (Figura 2), para E1, verificou-se 

que o coeficiente de determinação (R²) foi 0,98 para C1 e C2. Na E2 o R² foi similar àquele observado 

para E1, com valores de 0,96 (C1) e 0,94 (C2). Toumi et al. (2016) em pesquisa realizada com a 

cultura do trigo no Marrocos, observaram R2 de 0,89, corroborando com os resultados mensurados 

nesta pesquisa. Outros valores similares foram encontrados por Araya et al. (2010) para cultura da 

cevada (hordeum vulgare L.), R2 = 0,80; Stricevic et al. (2011) para cultura do milho, R2 = 0,84; e 

Abedinpour et al. (2012), com R²= 99. 

(A figura 3 consta no trabalho completo) 
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Os coeficientes de correlação de Pearson (r) apresentaram alta correlação, com valores para E1 de 

0,99 (C1); 0,98 (C2); para E2 0,98 e 0,97, respectivos a C1 e C2. Os índices de concordância de 

Willmott (d) foram 0,99, para ambas as cultivares na primeira época de plantio, para E2 o d = 0,97 

(C1) e 0,94 (C2), esses valores aferem a concordância existente entre os dados mensurados e 

simulados por meio do modelo AquaCrop. Os índices de concordância de Willmott foram superiores 

aos obtidos por Battisti et al. (2017), que avaliaram a Inter comparação do desempenho de modelos 

de simulação de culturas de soja no sul do Brasil (d = 0,68).  

O desempenho do modelo AquaCrop foi classificado como ótimo de acordo com os índices de 

confiança (c) entre 0,98 (E1 - C1) e 0,91 (E2 - C1). O RMSE foi relativamente baixo para as duas 

épocas, com valores de 0,99 a 1,37 (t ha-1) para E1 - C2 e E2 - C1, respectivamente. Resultados 

semelhantes foram encontrados em várias pesquisas realizadas em diversas partes do globo, nos 

últimos anos com o modelo AquaCrop, como: Mabhaudhi et al. (2014) para cultura do taro 

(Colocasia esculenta L. Schott), encontraram valores de R² = 0,98, d = 0,99 e RMSE = 1,26 t ha-1. 

Bello e Walker (2017), para cultura do amaranto (Amaranthus cruentus) obtiveram valores de R² = 

0,91, d = 0,91 e RMSE = 1,96 t ha-1. Battisti et al. (2017) obtiveram R² = 0,71. Silva et al. (2018) 

encontraram R² = 0,94 e d = 0,96 para a cultivar de soja MSOY 9144 RR e R² = 0,93 e d = 0,99 para 

a cultivar TMG 1288 RR, para cultura da soja. 

A produtividade de grãos observada para E1, com utilização de irrigação suplementar (Tabela 5) 

apresentou valores semelhantes aos encontrados em pesquisas realizadas com o modelo AquaCrop, 

como: Silva et al. (2018) que relataram valores de produtividade mensurados no período chuvoso 

(801,4mm) de 5,1 e 4,7 t ha-1. Paredes et al. (2015) encontraram produtividade para a soja cultivada 

no norte da China de 3,2 t ha-1. De modo geral, os valores mensurados e simulados da produtividade 

de grãos, apresentaram erros absolutos muito próximos a zero, comprovando a eficácia do modelo 

para tomadas de decisões nesta pesquisa. Raes et al. (2012), ratificam que erros de até 0,5 t ha-1 para 

a cultura da soja são considerados aceitáveis em simulações com modelos matemáticos. 

(A tabela 5 consta no trabalho completo) 

Houve superestimativa da produtividade de grãos em 1,18 para C1 - E1, no entanto, ocorreu 

subestimativa entre 0,13 (C2 - E2) e 5,38% (C1 - E2). Os modelos podem superestimar ou subestimar 

as simuladas, uma vez que são desenvolvidos para simular a produtividade que pode ser obtida na 

teoria, sem considerar, pragas e doenças, efeito do fotoperíodo no desenvolvimento da soja e, leva ao 

acréscimo ou redução na estimativa para datas de plantio precoce e tardia (AKUMAGA et al., 2017; 

BATTISTI et al., 2017). 

O rendimento de grãos da C1 foi superior ao da C2, em ambas as épocas. Isso ocorreu devido às 

características genéticas das cultivares que respondem diferentemente às condições climáticas e à 

umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo. O potencial produtivo de lavouras de soja depende do 

conhecimento detalhado do crescimento e desenvolvimento da cultura, das suas exigências 

edafoclimáticas, bem como do potencial genético das cultivares (SETIYONO et al., 2011; ZANON 

et al., 2016). De tal modo, pode-se afirmar que o modelo AquaCrop pode ser usado para simular com 

confiabilidade a produtividade de soja, desde que o modelo esteja devidamente parametrizado e bem 

calibrado. 

 
CONCLUSÃO  

O modelo AquaCrop mostrou um desempenho satisfatório ao simular a biomassa e o rendimento de 

grãos em um estudo realizado. Os resultados apontaram que a primeira época de plantio foi a mais 

produtiva, obtendo os melhores resultados tanto na produção real quanto na simulação para ambas as 

variáveis analisadas. 
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Além disso, destaca-se que a cultivar M-8349 se destacou durante o experimento, alcançando 

rendimentos de grãos e biomassa superiores em ambas as épocas de cultivo comparada às outras 

cultivares avaliadas. Isso sugere que a M-8349 possui um potencial maior de produção em diferentes 

momentos de plantio. 
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RESUMO  

A sazonalidade climática e o manejo agrícola ineficiente impactam diretamente na resposta produtiva 

de forragem na região do Nordeste brasileiro. Nesse sentido, o uso de modelos de simulação do 

crescimento de plantas sob diferentes estratégias de cultivo são ferramentas importantes para o 

planejamento agrícola. Assim, objetivou-se, calibrar e validar o modelo AquaCrop para simulação da 

produção de forragem de clones de palma forrageira sob diferentes regimes de irrigação. O estudo foi 

realizado em Serra Talhada - PE, Brasil. Foram avaliados três clones de palma (IPA, MIU e OEM) 

irrigados com lâmina de 14 mm com base em diferentes frequências: 7, 14, 21 e 28 dias. Os clones 

encontravam-se no segundo ciclo produtivo, sendo conduzidos de setembro de 2019 a novembro de 

2020. Ao longo do estudo foram realizadas biometrias mensais e biomassas com intervalos de três 

meses. A parametrização do AquaCrop foi realizada mediante o contínuo ajustes dos parâmetros do 

modelo a fim de reduzir ao máximo a diferença estatística em relação aos dados observados. Após 

calibração foi realizada a validação dos dados mediante dados de áreas produtivas em condições 

equivalentes. O AquaCrop simulou distintos sistemas de cultivos com clones de palma forrageira 

submetidos a frequências de irrigações resultando em elevados valores de R2 (≤ 0,96) na produção de 

biomassa, todavia com elevados valores de NRMSE (46,0%). Conclui-se a eficiência do AquaCrop 

na estimativa de produção agrícola da palma forrageira, ressaltando a importância de estudos 

posteriores sobre as influências de fatores bióticos e abióticos no desempenho do modelo.  

PALAVRAS-CHAVE: AquaCrop; Semiárido; Opuntia; Nopalea; 

 
INTRODUÇÃO  

O déficit hídrico e suas variações interanuais associado ao manejo agrícola ineficiente afetam a 

produção de forragem no semiárido brasileiro, ocasionando desequilíbrio entre a demanda e oferta de 

forragem para o setor agropecuário, especialmente nos meses do ano com menor volume 

pluviométrico (Silva et al. 2021). Com isso, o conhecimento de alternativas produtivas é fundamental 

para garantir o aumento da oferta de forragem aos rebanhos. Dentre elas, a seleção de plantas 

forrageiras resilientes e com potencial produtivo ajudam a mitigar parte das adversidades 

edafoclimáticas (Mudgal et al., 2018). 

A palma (Opuntia spp. e Nopalea spp.) produz grande quantidade de matéria verde por unidade de 

área com alta palatabilidade e valor energético, mesmo em condições ambientais limitantes para 

outras forrageiras; essa característica é atribuída ao seu metabolismo ácido das crassuláceas (MAC) 

(Dubeux et al. 2021). 

Nesse sentido, o modelo AquaCrop (Hsiao et al., 2009), desenvolvido pela Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO), é uma ferramenta agroclimática que permite 
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mensurar o efeito das condições climáticas sobre o desempenho produtivo e a quebra de 

produtividade de culturas agrícolas sob uma variação de condições hídricas, como sequeiro, irrigação 

suplementar, déficit hídrico e irrigação plena. 

O modelo AquaCrop foi parametrizado e utilizado por diversos estudos na simulação de culturas 

agrícolas com metabolismo C3 e C4. No entanto, ainda são inexistentes os estudos do uso do modelo 

para culturas com metabolismo MAC (palma forrageira) e sua interação com outras culturas e 

arranjos agrícolas, além da necessidade de aplicação do modelo em condições ambientais para a 

região do semiárido brasileiro. 

 
OBJETIVOS  

Calibrar e validar o modelo AquaCrop para simulação da produção de forragem de clones de palma 

forrageira sob diferentes regimes de irrigação. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no campo experimental "Centro de Referência Internacional de Estudos 

Agrometeorológicos de Palma e outras Plantas Forrageiras", localizado na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada, município de Serra Talhada, PE, Brasil. 

A região tem clima do tipo BSh, semiárido com chuvas concentradas nos meses mais quentes, de 

acordo com a classificação de Köppen (Alvares et al., 2013), com médias de temperatura máxima e 

mínima do ar variando entre 20,1 a 32,9 ºC, precipitação pluvial média de 642 mm ano-1, umidade 

relativa média do ar de 63% e demanda atmosférica superior a 1.800 mm ano-1 (Pereira et al., 2015). 

A área produtiva foi composta por três clones de palma (IPA Sertânia - IPA, miúda - MIU e Orelha 

de Elefante Mexicana - OEM) e irrigações com lâminas fixas de 14 mm realizadas com base em 

frequências: 7, 14, 21 e 28 dias, ou seja, 12 tratamentos. Os clones foram plantados em espaçamento 

de 1,0 x 0,2 m (50.000 plantas ha-1), com 50% dos cladódios enterrados. Para este estudo foram 

usados os dados coletados entre setembro de 2019 e novembro de 2020, segundo ciclo produtivo. As 

leituras biométricas foram realizadas medindo-se altura da planta (cm), largura da planta (cm) e 

número de cladódios. Foi selecionada uma ramificação representativa da planta para análise de 

comprimento, largura e perímetro de todos os cladódios. Com isso, a partir da metodologia sugerida 

por Silva et al., (2014) foram obtidas as áreas dos cladódios (cm2) para os diferentes clones, além do 

Índice de Área do Cladódio (cm2 cm-2), através da razão da área do cladódio e o espaçamento de 

cultivo. Já para a biomassa, foram selecionadas plantas representativas, cortadas e pesadas em balança 

de precisão (massa fresca, Mg ha-1) e secas em estufa de circulação forçada de ar (65 °C), para 

obtenção da massa seca (Mg ha-1). 

A partir do registro do Índice de Área de Cladódio, foi realizada o cálculo da Cobertura do Dossel 

(CC), através da relação com o IAC: 

 

Eq. (102) 

O rendimento final para as culturas foi expresso pela biomassa (B) conforme sugerido por Raes et al. 

(2009): 

 

Eq. (103) 

em que: B é a biomassa (Mg ha-1), WP é o parâmetro de produtividade da água (kg m-2 mm-1) e Tr é 

a colheita mediante transpiração (mm). 

Dados de campo de CC e B foram usados na calibração do modelo AquaCrop para os diferentes 

arranjos produtivos. O AquaCrop simulou o incremento de B a partir de uma biomassa inicial ou 
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residual, logo para a simulação da biomassa (B) dos cultivos de palma foi considerado a biomassa 

inicial (B residual), equivalente ao cladódio basal usado na ocasião do plantio ou os cladódios basal 

e de primeira ordem mantidos no campo após as colheitas. Realizou-se a primeira simulação dos 

valores de CC e B, os quais foram comparados com os dados de campo em um procedimento de auto 

validação, mediante diagnóstico estatístico. Em resposta a dispersão dos dados simulados e 

observados, reajustou-se os parâmetros não conservativos a fim de reduzir os erros. Novas simulações 

foram procedidas até obtenção dos menores erros relativos e absolutos. Para a validação dos 

parâmetros calibrados foram utilizados dados de campo experimental independente nas mesmas 

condições de cultivo. Os parâmetros relacionados a temperatura do ar, desenvolvimento do dossel e 

da zona radicular, transpiração da cultura, índice de colheita, estresse hídrico e térmico estão descritos 

na metodologia de Hadebe et al. (2017). Todas as simulações foram realizadas no software AquaCrop 

versão 7.1. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No sistema da palma forrageira sob frequências de irrigação não se evidencia diferença no 

desenvolvimento da CC entre os clones. No entanto, o clone OEM apresentou as maiores produções 

de biomassa que os demais clones (Figura 1). O experimento teve início em setembro de 2019, 

período do ano em que a região do semiárido brasileiro historicamente é caracterizada pelo elevado 

déficit hídrico e altas temperaturas. Por conseguinte, no início de 2020, quando teve início o período 

chuvoso e posterior redução da temperatura, nota-se uma elevação acentuada da CC. Mesmo o 

sistema conduzido sob irrigação, nota-se a combinação de fatores climáticos proporcionando menores 

perdas das culturas por evapotranspiração. 

 
Figura 1. Simulação do desenvolvimento da cobertura do dossel (A, B e C) e biomassa (D, E e F) dos 
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clones de palma forrageira MIU, IPA e OEM com diferentes frequências de irrigação (7, 14, 21 e 28 

dias) no semiárido brasileiro. 

Mediante as condições observadas em campo e as limitações de simulação do modelo AquaCrop para 

plantas com metabolismo MAC, o modelo apresentou limitações nas simulações para a OEM, clone 

de elevado potencial produtivo, com valores simulados abaixo dos observados ao final do ciclo. Os 

sistemas de cultivos de clones de palma forrageira com diferentes frequências de irrigações 

mostraram elevados valores de R2 (≤ 0,96) na produção de biomassa, mas com elevada discrepância 

em relação à média, representada pelas médias do RMSE (6,4 g m-1) e NRMSE (46,0%). Tal 

comportamento pode estar associado ao número de observações ao longo do ciclo, especificamente 

para este experimento, induzindo a ideia da necessidade do aumento de observações distribuídas 

uniformemente ao longo do ciclo. 

De forma geral, o modelo AquaCrop simulou os diferentes sistemas de cultivos de forma eficiente. 

Mesmo não havendo registros na literatura de simulações do modelo para a maioria das culturas 

forrageiras, com metabolismo MAC e sistemas com cultivos consorciados (VANUYTRECHT et al., 

2014), foi possível verificar sua eficácia na simulação das culturas de forma exclusiva e dentro das 

suas respectivas condições de consórcio por meio dos índices estatísticos. 

 
CONCLUSÃO  

A utilização do AquaCrop para os diferentes sistemas produtivos com clones de palmas forrageiras 

sob frequências de irrigação mostrou-se eficiente e aplicável para regiões de clima semiárido.  
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RESUMO  

O objetivo foi avaliar o desempenho do AquaCrop na simulação da produtividade de soja cultivada 

em alagoas em função dos efeitos das mudanças climáticas em diferentes cenários futuros. Para as 

projeções futuras foram utilizados os cenários RPC 4.5 e RCP 8.5 obtidos através do modelo MIROC-

5 em períodos de médio (2049) e longo prazo (2079). As simulações foram realizadas com o uso de 

dados referentes ao clima, solo, cultura e manejo para a localidade estudada. Nos resultados obtidos 

as produtividades observadas e estimadas foram comparadas de acordo com os indicadores 

estatísticos: índice de concordância de Willmott, coeficiente de correlação de Pearson, índice de 

confiança, erro bruto e erro relativo. o índice de concordância de Willmott variou entre 0,92 e 0,99 

para os cenários RCP 4.5 e 8.5 correspondentes aos anos de 2049 e 2079 Para o coeficiente de 

correlação de Pearson foram obtidos valores de 0,98 para os cenários atual e RCP 8.5 em 2049, 0,97 

para RCP 4.5 em 2079 e 0,99 para as RCPs 4.5 em 2049 e 8.5 em 2079. Para 2049, no cenário otimista 

(RCP 4.5), os erros brutos foram 0,51 t ha-1, -15,32%, enquanto no cenário pessimista (RCP 8.5) os 

erros brutos foram 1,19 t ha-1, -35,74%. Em 2079, no cenário otimista, os erros brutos foram 0,68 t 

ha-1, -20,42%, e no pessimista, 0,83 t ha-1, -24,92%.O modelo AquaCrop respondeu de forma positiva 

a simulação de produtividade de grãos de soja. Foram observados aumentos na temperatura mínima 

e máxima nos cenários futuros, assim como os valores de precipitação foram inferiores aos exigidos 

pela cultura da soja em relação ao período atual. Os cenários pessimistas apresentaram as menores 

produtividades simuladas em ambos os anos. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem agrícola; MIROC-5; Cenários futuros;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura desempenha um papel decisivo na garantia da segurança alimentar e na sustentabilidade 

econômica, especialmente em regiões altamente dependentes da produção agrícola, como o estado de 

Alagoas. Na última década, tem-se fomentado o cultivo de grãos na região dos Tabuleiros Costeiros 

de Alagoas, sobretudo, em áreas anteriormente cultivadas com cana-de-açúcar. No entanto, as 

incertezas associadas às mudanças climáticas representam um desafio significativo para a agricultura 

e a segurança alimentar em todo o mundo. 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas destaca a necessidade de compreender seus 

efeitos sobre as culturas agrícolas. Nesse contexto, a cultura da soja (Glycine max) emerge como uma 

peça-chave, sendo uma das principais culturas tanto em termos de produção como de demanda global 

(IPCC, 2014). Em Alagoas, a produção de soja desempenha um papel vital na economia local, e 

quaisquer variações nas condições climáticas podem ter implicações diretas na produção e, por 

consequência, na subsistência das comunidades agrícolas (CAVALCANTI et al., 2019). 

A modelagem das respostas das culturas às mudanças climáticas é uma ferramenta crucial para avaliar 

os impactos potenciais das variações climáticas na produção agrícola. Modelos como o AquaCrop 

têm sido amplamente empregados para simular o crescimento, desenvolvimento e rendimento das 
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culturas sob diferentes cenários climáticos (RAES et al., 2009). Ao levar em consideração uma 

variedade de fatores, incluindo características do solo, práticas de manejo e condições climáticas, 

esses modelos possibilitam previsões dos efeitos das mudanças climáticas na produção de soja. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o desempenho do AquaCrop na simulação da produtividade de soja cultivada em alagoas em 

função dos efeitos das mudanças climáticas em diferentes cenários futuros. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

DESCRIÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

Os parâmetros necessários para as simulações foram obtidos do experimento conduzido, por Barbosa 

et al. (2021) e Barbosa et al. (2022). O estudo foi realizado área experimental do Campus de 

Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), em Rio 

Largo, com as seguintes coordenadas geográficas: 09°28'02" de latitude sul e 35°49'43" de longitude 

oeste, 127m de altitude, em uma área de 1.155m². 

De acordo com a classificação de Thornthwaite e Mather, o clima da região é caracterizado como 

quente e úmido (B1), megatérmico (A'), com deficiência de água moderada no verão (s) e grande 

excesso de água no inverno (w2). A precipitação média anual é 1.800 mm. A temperatura média anual 

é de 25,4 °C e umidade relativa do ar média mensal acima de 70% (SOUZA et al.; 2005). 

O delineamento estatístico experimental foi em blocos ao acaso, com cinco repetições. As parcelas 

consistiram de 10 linhas de 5 m, espaçadas à 0,5 m. A cultivar utilizada foi a M-8349, com plantio 

no dia 20 de junho de 2019 e colheita 09 de outubro de 2019. 

O MODELO AQUACROP 

O modelo considera a produtividade normalizada da água da cultura (WP) constante para um 

determinado clima, sendo normalmente agrupada de acordo com o metabolismo da cultura, para 

plantas que apresentam mecanismos C? a produtividade de água estará entre 15 e 20 mg-2. Outro 

importante parâmetro de saída do modelo é o rendimento agrícola (Y), que é calculado através do 

produto entre biomassa (B) e índice de colheita (IC), o qual é simulado com relação ao tempo, desde 

a floração até a maturação fisiológica (STEDUTO et al.; 2009). 

PARÂMETROS DE SOLO 

Foi elaborado um arquivo de entrada destinado às propriedades do perfil do solo essenciais para o 

funcionamento do AquaCrop. Este arquivo incorpora informações como densidade e textura do solo, 

bem como parâmetros de capacidade de campo (FC), ponto de murcha permanente (PWP) e conteúdo 

volumétrico de água na saturação - SAT (Tabela 1). 

(A tabela 1 consta no trabalho completo) 

PARÂMETROS FENOLÓGICOS E DE CRESCIMENTO DA CULTURA 

O arquivo de cultura no AquaCrop apresenta parâmetros específicos da cultura pertencentes aos 

estágios de crescimento fenológico com desenvolvimento de copa, raízes, evapotranspiração, água, 

fertilidade e temperatura. A tabela 2 apresenta as principais variáveis de entrada para a cultivar 

utilizada. 



 

1117 

 

(A tabela 2 consta no trabalho completo) 

PARÂMETROS METEOROLÓGICOS 

O arquivo de entrada foi composto: precipitação pluvial, temperatura do ar máxima e mínima diária, 

evapotranspiração de referência - ET0 (estimada através do método Penman-Monteith-FAO com 

dados de entrada provenientes da mesma estação agrometeorológica) e a concentração média anual 

de CO? atmosférico, ajustado pelo modelo para o respectivo ano simulado. O modelo também 

relaciona os componentes solo-cultura-atmosfera através do balanço de água (ARAYA et al., 2010). 

PROJEÇÕES CLIMÁTICAS 

Para a análise dos diferentes cenários de mudanças climáticas, optou-se por adotar as Trajetórias de 

Representatividade de Concentração (RCP - Representative Concentration Pathway), conforme 

estabelecido no Quinto Relatório de Avaliação do IPCC (AR5) em 2014. As RCPs, que representam 

forçantes radiativas totais, caracterizam as variações no saldo líquido entre a entrada e saída de 

radiação na atmosfera, fornecendo uma medida das emissões de gases de efeito estufa em W m-². 

Os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 foram selecionados para este estudo para avaliar o impacto das 

mudanças climáticas. De acordo com Machado Filho et al. (2016), sob a RCP 4.5 haverá aumento de 

1,8 °C na temperatura da superfície global nas regiões Norte e Nordeste do Brasil. Já sob a RCP 8.5 

essas regiões, devido ao crescimento da forçante radiativa que levará a um cenário de maior emissão 

de gases do efeito estufa sofreram um aumento na temperatura da superfície global de até 3,8 °C. As 

concentrações anuais de CO2 para cada período futuro, baseadas no Quinto Relatório de Avaliação 

do IPCC - AR5 para as RCP 4.5 e 8.5, foram obtidas na base de dados da componente clima do 

AquaCrop 6.1. 

ANÁLISE DOS DADOS MODELADOS 

A acurácia e verificação do desempenho do modelo em relação aos dados simulados foram realizados 

através de comparações entre resultados observados e simulados utilizando testes estatísticos. Foram 

comparados os valores de biomassa (BS) e rendimento de grãos (Y) utilizando os indicadores 

estatísticos: Índice de Concordância Willmott, coeficiente de correlação de Pearson, índice de 

confiança, erro bruto e erro relativo. 

O índice de concordância proposto por Willmott, (1982) avalia a concordância existente entre os 

pontos simulados e observados através da aproximação ou afastamento dos dados, esse coeficiente é 

representado pela letra (d), que varia de zero a um, em que zero indica a nulidade e um indica a 

exatidão, de acordo com a equação 1. 

(A equação 1 consta no trabalho completo) 

Em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no dia i e O é a média 

dos valores observados. 

O Coeficiente de Correlação de Pearson (r) mede o grau de associação entre duas variáveis, indicando 

a correlação entre os dados observados e simulados, essa correlação pode ser positiva ou negativa de 

acordo com, Rodrigues (2008) equação 2. A Tabela 3 demonstra os critérios para avaliação do 

desempenho do modelo através do índice de confiança, utilizando o produto entre o coeficiente de 

correlação (r) e o índice de concordância de Willmott (d). 

(A equação 2 consta no trabalho completo) 

(A tabela 3 consta no trabalho completo) 
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Em que: r é o coeficiente de correlação de Pearson; ΣXY é a soma dos produtos entre os valores de 

X e Y; ΣX * ΣY é o produto da soma dos valores de X e Y; N é o número de observações; Sx é o 

desvio padrão dos valores de x e o Sy é o desvio padrão dos valores de y. 

As simulações de produtividade de grãos foram avaliadas baseando-se nos erro bruto (EB; t ha¹; 

Equação 3) e relativo (ER; %; Equação 4). Quanto mais próximo de zero o valor de EB e ER, melhor 

a concordância entre os valores observados e simulados (ARAYA et al., 2016). O conjunto de dados 

simulados é aceitável se ER não exceder 15%, sendo a faixa de erro de tolerância para estudo 

agronômico de campo (BRISSON et al., 2002). 

(A equação 3 consta no trabalho completo) 

(A equação 4 consta no trabalho completo) 

Em que: Si é o valor estimado pelo modelo e Oi é o valor observado. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados referentes aos parâmetros climáticos foram obtidos para verificar o desempenho da 

cultivar M-8349, utilizando o modelo para os cenários futuros, RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 

(pessimista), nos anos de 2049 e 2079, respectivamente, durante os meses de junho a outubro em 

comparação com o cenário atual (2019). O modelo foi avaliado com base nas análises estatísticas 

realizadas, que demonstraram resultados satisfatórios para o acúmulo de biomassa seca e 

produtividade. 

Em relação a escala temporal de médio prazo (2049), a RCP 4.5 apresentou média de temperatura 

mínima do ar de 20,7 °C e máxima de 29,9 °C, isto corresponde a um aumento de 1,1 e 2,0 °C, quando 

comparado com o cenário atual (2019). A ET0 foi 223 mm e precipitação de 78,1 mm. Na RCP 8.5, 

a média de temperatura mínima do ar foi de 19,6°C e máxima de 25,8 °C, em comparação com os 

dados atuais a média da temperatura mínima se manteve estável e a máxima obteve uma diminuição 

de 2,1°C. A ET0 foi 410,1 mm e precipitação de 310,5 mm. 

No que se refere a escala temporal de longo prazo (2079), ambos os cenários, otimista e pessimista 

apresentaram 19,7°C de média de temperatura mínima do ar, valor bem próximo ao atual de 19,6 °C. 

A média de temperatura máxima do ar para a RCP 4.5 foi 25,9°C e a RCP 8.5 foi 25,8 °C, os valores 

demonstraram uma variação de 2 e 2,1°C, respectivamente, sobre o valor atual. A evapotranspiração 

de referência do cenário otimista foi 412,8 mm e precipitação de 180,2 mm, enquanto no cenário 

pessimista a ET0 foi 426 mm e precipitação de 202,4 mm. 

No que diz respeito a temperatura do ar, todos os cenários, tanto a médio, quanto a longo prazo 

possuem condições aceitáveis para o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja por estarem 

dentro da faixa ideal para o cultivo que corresponde entre 20 e 30°C (BATTISTI; SENTELHAS, 

2014). 

Com os dados gerados para as variáveis climáticas no modelo MIROC-5 em cenários futuros ficam 

nítidos os aumentos de temperatura na região de estudo, indicando também alterações nos valores de 

precipitação evidenciando sua diminuição (FIGURA 1). A produção de culturas agrícolas no futuro 

pode ser prejudicada por restrições hídricas, seja pelo aumento do consumo devido ao acréscimo de 

temperatura ou pela redução da oferta hídrica causada pela diminuição das chuvas (MONTEIRO, 

2015). 

(A figura 1 consta no trabalho completo) 
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A demanda hídrica da cultura da soja se encontra na faixa ideal quando varia de 450 a 850 mm de 

água (SEDIYAMA, 2015). Nota-se que todos os cenários futuros apresentam valores inferiores a 

demanda da cultura. Com isso, o uso da irrigação torna-se necessário para suprir o valor mínimo 

exigido por essa leguminosa. Santos et al. (2020) afirmam em trabalho semelhante para a cultura da 

soja em cenários de mudanças climáticas nas regiões Norte e Nordeste que há previsões de déficit 

hídrico para todos os estados do nordeste em todos os cenários futuros durante os ciclos produtivos. 

De acordo com Souza et al. (2018) para cada cenário e ano há uma série de fatores contribuintes para 

a diminuição da precipitação durante o período da simulação ao qual a cultura foi submetida. 

Comparando a biomassa observada (12,62 t ha-1) e simulada de acordo com os diferentes cenários, 

notou-se que todos os valores simulados foram subestimados em relação aos observados para a 

cultivar M-8349. Diante da análise estatística observou-se que o índice de concordância de Willmott 

(d) variou entre 0,92 e 0,99 para os cenários RCP 4.5 e 8.5 correspondentes aos anos de 2049 e 2079 

(Tabela 2), assim como no cenário atual, alcançando valores próximos a 1, o que indica a exatidão da 

concordância existente entre os dados simulados e observados. 

(A tabela 4 consta no trabalho completo) 

indicando alta correlação entre os dados de biomassa observada e simulada. Rosa et al. (2019) em 

trabalho similar para a cultura do trigo em Castro, PR, encontraram ajustes excelentes quanto aos 

coeficientes de correlação e índice de concordância (r = 1 e d = 1). Além disso, Dias et al. (2018), ao 

avaliarem o desempenho do modelo para a cultura do milho, também encontraram resultados 

encorajadores em termos de correlação entre dados observados e simulados. 

O índice de confiança foi classificado como ótimo por apresentar valores maiores que 0,85 em todos 

os cenários, em que o atual apresentou valor igual a 0,95 e a médio prazo no cenário otimista e 

pessimista os valores foram 0,96 e 0,97, no cenário a longo prazo as RCPs 4.5 e 8.5 obtiveram valores 

0,90 e 0,94, respectivamente. 

A produtividade observada para a cultivar M-8349 (Tabela 5) foi de 3,33 t ha-1. As simulações 

revelaram variações nos valores simulados em diferentes cenários futuros. No cenário otimista a 

médio prazo (2049), a produtividade simulada foi de 2,82 t ha-1, enquanto no cenário pessimista a 

médio prazo foi de 2,14 t ha-1. Já a longo prazo (2079), a produtividade simulada foi de 2,65 t ha-1 no 

cenário otimista e 2,50 t ha-1 no cenário pessimista. 

(A tabela 5 consta no trabalho completo) 

 
CONCLUSÃO  

O modelo AquaCrop respondeu de forma positiva a simulação de produtividade de grãos de soja, 

mostrando valores próximos aos observados, com índices de confiança ótimos. Foram observados 

aumentos na temperatura mínima e máxima nos cenários futuros, assim como os valores de 

precipitação foram inferiores aos exigidos pela cultura da soja em relação ao período atual. Os 

cenários pessimistas apresentaram as menores produtividades simuladas em ambos os anos. 
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RESUMO  

Com o aumento da população e os avanços nas mudanças climáticas, as espécies forrageiras vêm 

sofrendo danos causados por diversos fatores abióticos, como calor, salinidade e déficit hídrico. 

Assim, o objetivo desse estudo foi quantificar as respostas morfológicas da gliricídia e aplicar análise 

de componentes principais para entender as inter-relações das características da cultura sob condições 

de cultivo irrigado em ambiente semiárido. O estudo foi realizado em Serra Talhada, Pernambuco. 

Foram avaliados seis ciclos de gliricídia irrigado com água salina, quantificando às condições 

ambientais, altura de planta (AP) e a taxa de acúmulo de massa seca de forragem (TAcMS). Todas as 

variáveis foram submetidas a análise de componentes principais. Os dois primeiros componentes 

principais explicaram 80,27% da variância total. As variáveis déficit de pressão de vapor (0,97), 

evapotranspiração de referência (0,93), umidade relativa média do ar (0,90), e TAcMS (0,94) 

apresentaram as maiores contribuições. Conclui-se que o excesso hídrico causado pela irrigação e 

chuvas proporcionaram menores desempenho da gliricídia durante o primeiro ciclo, e os ciclos 3 e 6 

apresentaram melhores desempenho de massa seca e AP. 

PALAVRAS-CHAVE: Forragem; PCA; Irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A população mundial continua a crescer incessantemente, estima-se que atingirá entre 9 e 10 bilhões 

de pessoas até o ano de 2050. Esse notável aumento, que já ultrapassou 3 bilhões de indivíduos na 

primeira metade do século XXI, impõe desafios significativos ao sistema de produção de biomassa. 

A crescente demanda por alimentos, rações, fibras, bioenergia e até mesmo plantas ornamentais e 

outros bioprodutos derivados de plantas tem se elevado consideravelmente, tornando imprescindível 

que essa expansão ocorra de maneira sustentável (SILVA et al., 2021). 

Neste contexto, o clima se destaca como um dos fatores abióticos que tem ocasionado sérios 

problemas nos cultivos agrícolas ao longo dos anos. Apesar de algumas espécies terem desenvolvido 

estratégias para auxiliar na sobrevivência contra o déficit hídrico, excesso de calor e salinidade, 

algumas respostas das plantas, como a produção de biomassa, podem sofrer danos consideráveis em 

virtude das mudanças climáticas (JARDIM et al., 2023). 

A gliricídia [Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.] destaca-se como uma leguminosa arbórea 

fixadora de nitrogênio (família Fabaceae), apresentando elevada adaptação às condições do semiárido 

brasileiro, e é passível de utilização na alimentação animal (e.g., na produção de ração ou feno) e na 

revitalização de áreas degradadas (HERRERA et al., 2021). Para compreender o comportamento de 

crescimento e produção dessas espécies, é essencial obter informações específicas, como a taxa de 

crescimento e a produção de biomassa. Assim, quando esses dados são combinados com técnicas 
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estatísticas, como a análise multivariada, podem ser de grande valia para embasar tomadas de decisão 

nos sistemas de cultivo. 

 
OBJETIVOS  

Quantificar as respostas morfológicas da gliricídia e aplicar análise de componentes principais para 

entender as inter-relações das características da cultura sob as condições de cultivo irrigado em 

ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido entre novembro de 2020 e janeiro de 2023 na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), município de Serra 

Talhada, Pernambuco, Brasil (7º56'20" S, 38º17'31" O e 499 m). Segundo a classificação de Köppen, 

o clima da região é do tipo BSwh' (semiárido quente), com incidência de chuva nos meses mais 

quentes, e seca nos meses frios do ano. Em média, a temperaturas mínima e máxima do ar é de 20,1 

e 32,9 ºC, respectivamente, umidade relativa do ar de 63%, chuva de 642 mm ano-1, e 

evapotranspiração potencial de 1.800 mm ano-1. A área apresentava relevo plano e solo do tipo 

Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico. 

O material vegetal utilizado foi a gliricídia [G. sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.], com semeio realizado 

em 24 de novembro de 2020. As plantas foram irrigadas por um sistema de gotejamento com vazão 

de 1,75 ± 0,14 L h-1, a uma pressão de serviço de 101,32 kPa e coeficiente de uniformização de 

aplicação de água igual a 94%. O espaçamento entre emissores era de 0,20 m, e a água utilizada para 

irrigação foi de um poço artesiano, localizado próximo à área experimental. A mesma apresentou 

condutividade elétrica média de 1,51 dS m-1, pH de 6,84, sódio de 168,66 mg L-1 e potássio de 28,17 

mg L-1. As plantas foram irrigadas três vezes por semana considerando 100% da evapotranspiração 

de referência (ET0). Os dados meteorológicos para o cálculo da lâmina de irrigação foram adquiridos 

de uma estação automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada à 

40 m da área experimental. 

Foram avaliados seis ciclos da gliricídia, e quantificado a altura da planta e taxa de acúmulo de massa 

seca de forragem (TAcMS) acima do solo no final de cada ciclo. Os dados de biomassa de cada 

colheita foram submetidos à secagem em estufa com ventilação forçada a 55 ºC, durante 72 horas, 

para estimativa do teor de massa seca. A TAcMS foi calculada durante o intervalo de cada colheita 

utilizados modelo sigmoidal de três parâmetros. 

Todos os dados micrometeorológicos, altura de planta (AP) e TAcMS foram submetidos a análise de 

componentes principais (PCA) para auxiliar no entendimento das inter-relações das respostas da 

planta, com as condições ambientais. Além disso, os componentes principais (CP) gerados pela PCA 

foram considerados quando os mesmos apresentaram autovalores maior que 1,0. Todas as análises 

foram realizadas utilizando o software XLSTAT (Addinsoft Corporation, Paris, França). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 mostra a associação multivariada das condições ambientais, manejo de irrigação e 

variáveis da planta. Os dois primeiros componentes principais (i.e., CP1 e PC2) explicaram 80,27% 

da variância total. O CP1 explicou 55,95% da variância total, sendo composto pelas variáveis déficit 

de pressão de vapor (DPV) (0,97), ET0 (0,93), radiação solar global (Rg) (0,77), temperatura média 

do ar (Tar) (0,69), velocidade do vento (u2) (0,68), e umidade relativa média do ar (UR) (0,90), 

enquanto a CP2 explicou 24,32% com maiores cargas dos autovetores para TAcMS (0,94) e lâmina 

de irrigação (LI) (0,52). Embora não apresentado no PCA biplot, a terceira componente principal 
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(CP3) apresentou carregamentos significativos de 0,85 e 0,34 para a chuva e AP, respectivamente. 

Os componentes principais quando apresentam autovalores maior que 1,0 são responsáveis por 

explicar diversos comportamento dos dados avaliados. Neste caso, o CP3 explicou 16,02% da 

variância total dos dados. 

 
Figura 1: Análise de componentes principais das variáveis ambientais, altura da planta e taxa de 

acúmulo de massa seca de forragem durante os seis ciclos da gliricídia em ambiente semiárido. 

As condições ambientais apresentaram uma forte relação positiva para o terceiro ciclo da gliricídia, 

o que proporcionou melhores condições de crescimento. Quando as plantas são expostas a condições 

favoráveis de radiação e umidade (e.g., solo e ar) o crescimento pode ser maximizado (SHI et al., 

2022). Por outro lado, plantas de gliricídia com maior altura não proporcionaram melhores TAcMS. 

Oliveira et al. (2021) também observaram relações da massa de forragem com a altura da planta, 

porém inserido na CP1. 

Durante o sexto ciclo, houve a menor disponibilidade hídrica (chuva + irrigação), com 386,3 mm, o 

que proporcionou maior TAcMS. Isso pode ter ocorrido devido a menor aplicação de água salina na 

irrigação e chuvas mais distribuídas, causando menor interferência dos sais no sistema solo-planta 

(BONACHELA et al., 2022). Além disso, os escores (autovalores) mostraram que o segundo e quinto 

ciclo apresentaram menores resultados de altura de planta. 

 
CONCLUSÃO  

O presente estudo considerou-se dados micrometeorológicos e respostas das plantas gliricídia aos 

fatores abióticos. Utilizando a análise de componentes principais foi possível identificar associações 

do comportamento da cultura da gliricídia sob clima semiárido. Assim, o excesso hídrico causado 

pela irrigação e chuvas proporcionaram menores desempenho da gliricídia durante o primeiro ciclo. 

Devido a maturidade das plantas, os ciclos 3 e 6 apresentaram melhores desempenho de massa seca 

e altura de planta. Pesquisas futuras são encorajadas com a utilização de irrigação com adubação em 

ambiente semiárido. 
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RESUMO  

Análises de correlação subsidiam a elaboração de modelos de distribuição de espécies. Objetivou-se 

com esse trabalho identificar possíveis correlações entre as variáveis bioclimáticas na ocorrência da 

monilíase do cacaueiro na América Tropical. Os dados de ocorrência da monilíase foram obtidos no 

banco de dados do Global Biodiversity Information Facility e das Agências de Defesa Agropecuária 

dos Estados do Pará, Amazonas e Acre e as 19 variáveis bioclimáticas do banco de dados do 

WorldClim versão 2.1. Observou-se correlações positivas, negativas, fortes e fracas entre o ambiente 

na ocorrência da doença. Oito variáveis bioclimáticas apresentaram maior grau de relação linear 

positiva, todas relacionadas aos elementos climáticos temperatura do ar, umidade relativa do ar e 

precipitação pluviométrica em ambientes mais quentes, úmidos, chuvosos e secos para ocorrência da 

praga. Seis variáveis apresentaram correlação inferior a 0.7, que por medirem diferentes 

características, podem subsidiar a modelagem de distribuição da ocorrência da monilíase do cacaueiro 

na América tropical. 

PALAVRAS-CHAVE: Monilia; Praga quarentenária; Modelagem;; 

 
INTRODUÇÃO  

A monilíase do cacaueiro é uma doença causada pelo fungo (Moniliophthora roreri (Cif & Par.) 

Evans et al.) que ataca somente frutos principalmente em ambientes úmidos e quentes com perdas de 

até 100% da produção, cujos esporos disseminam-se pela chuva, vento e transporte de frutos doentes 

pelo homem (MORAES et al., 2012). Dada a detecção recente da praga no Brasil e que o Estado do 

Pará é o maior produtor brasileiro de cacau (IBGE, 2021) é crucial conhecer quais variáveis 

bioclimáticas influenciam na ocorrência da praga, a fim de, modelar sua ocorrência para predições. 

Variáveis ??bioclimáticas são derivadas de valores mensais de temperatura e precipitação para gerar 

variáveis ??biologicamente significativas que são usadas ??em modelagem de distribuição de 

espécies (FICK; HIJMANS, 2017) para interpolar e extrapolar coordenadas geográficas na predição 

de ocorrência de uma espécie (FRANKLIN, 2010). 

O entendimento das influências climáticas sobre a doença pode fornecer informações valiosos para 

desenvolver estratégias de manejo eficazes, identificar períodos críticos de ocorrência, áreas de risco, 

orientar o planejamento de ações preventivas de controle oficial de focos e a escolha de variedades 

mais resistentes às condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento da monilíase para a proteção 

e sustentabilidade da indústria bilionária do cacau e sua essencialidade a milhares de agricultores na 

Amazônia (MORAES et al., 2012). 

 
OBJETIVOS  

Identificar possíveis correlações entre as variáveis bioclimáticas na ocorrência da monilíase do 

cacaueiro na América Tropical. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado nos países da América Tropical onde há registros da ocorrência da praga 

(Figura 1). Os dados de ocorrência da monilíase foram obtidos no banco de dados do Global 

Biodiversity Information Facility - GBIF e das Agências de Defesa Agropecuária dos Estados do 

Pará, Amazonas e Acre com 197 ocorrências totais. 

 

Figura 1: Localização da ocorrência de monilíase do cacaueiro na América Tropical. 

As 19 variáveis bioclimáticas foram obtidas do banco de dados do WorldClim versão 2.1 - Global 

Climate Data, que disponibiliza os dados com downscaling e correção do viés com resolução espacial 

de (~1 km2) derivadas de valores mensais de temperatura e precipitação da normal de 1970-2000 

(FICK; HIJMANS, 2017). 

Foram utilizadas as variáveis bioclimáticas: BIO1 = temperatura média anual (°C/10); BIO2 = 

variação diurna média (°C); BIO3 = Isotérmica (BIO2/BIO7) (×100); BIO4 = Sazonalidade da 

Temperatura (desvio padrão ×100); BIO5 = Temperatura máxima do mês mais quente (°C/10); BIO6 

= Temperatura mínima do mês mais frio (°C/10); BIO7 = Faixa anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

(°C/10); BIO8 = Temperatura média do trimestre mais úmido (°C/10); BIO9 = Temperatura Média 

do Trimestre Mais Seco (°C/10); BIO10 = Temperatura média do trimestre mais quente (°C/10); 

BIO11 = Temperatura Média do Trimestre Mais Frio (°C/10); BIO12 = Precipitação Anual (mm/ano); 

BIO13 = Precipitação do mês mais chuvoso (mm/mês); BIO14 = Precipitação do Mês Mais Seco 

(mm/mês); BIO15 = Sazonalidade da Precipitação (Coeficiente de Variação); BIO16 = Precipitação 

do trimestre mais úmido; BIO17 = Precipitação do Trimestre Mais Seco (mm/trimestre); BIO18 = 

Precipitação do trimestre mais quente (mm/trimestre); BIO19 = Precipitação do trimestre mais frio 

(mm/trimestre) (FICK; HIJMANS, 2017). As análises dos dados de estatística descritiva e correlação 

de Pearson foram realizadas no software R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Sete variáveis bioclimáticas apresentaram maior grau de relação linear positiva na ocorrência da 

doença que foram: B1 e B8 com B10 (temperatura média anual, temperatura média do trimestre mais 

úmido e mais quente), B13 com B16 (precipitação do mês mais chuvoso e do trimestre mais úmido) 

e B14 com B17 (precipitação do mês e do trimestre mais seco) (Figura 2). 

 

Figura 2: Correlação entre as 19 variáveis bioclimáticas na ocorrência da monilíase do cacaueiro na 

América tropical. 

A colinearidade é um problema a ser observado na elaboração de modelo de distribuição de espécies, 

pois correlações fortes promovem redução e aumento de incertezas na predição de ocorrências no 

espaço (MARCO JÚNIOR; NÓBREGA, 2018). Considerando apenas correlações com valores 

menores de 0.7, seis variáveis bioclimáticas foram observadas, sendo elas: BIO3 e BIO7 (variação 

diurna da temperatura e variação anual: temperatura máxima do mês mais quente, temperatura 

mínima do mês mais frio), BIO4 (sazonalidade da temperatura), BIO11 (temperatura média do 

trimestre mais frio), BIO15 (sazonalidade da precipitação) e BIO18 (precipitação do trimestre mais 

quente) (Figura 2). Observou-se entre essas variáveis que o coeficiente de correlação é 

estatisticamente significativo na maioria das relações que também apresenta dispersão nos dados 

(Figura 3). 
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Figura 3: Estatística e comportamento das seis variáveis bioclimáticas com coeficiente de correlação 

inferior a 0.7. 

As variáveis com forte e baixa correlação constituídas pelos elementos climáticos temperatura e 

umidade relativa do ar, precipitação pluviométrica em diferentes magnitudes são determinantes para 

epidemias da monilíase por favorecer o patógeno e estimular a formação de frutos, onde no Equador, 

Desrosiers et al. (1955) observaram correlação positiva da incidência de monilíase de 3 a 4 meses 

após a ocorrência de precipitação pluviométrica. Porras & Gonzales (1984) concluíram que durante 

a esporulação do fungo, os conídios são liberados em temperatura superior a 26º C e umidade relativa 

inferior a 80%. Condições quentes e úmidas observadas na região amazônica possibilitam o 

desenvolvimento da monilíase (MORAES et al., 2012). 

 
CONCLUSÃO  

Temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitação pluviométrica foram os elementos que 

apresentaram maior grau de correlação em condições de ambientes mais quentes, úmidos, chuvosos 

e secos para ocorrência da praga na América tropical. 

As variáveis bioclimáticas variação diurna e sazonal da temperatura, temperatura máxima do mês 

mais quente, temperatura mínima do mês mais frio, temperatura média do trimestre mais frio, 

sazonalidade da precipitação e precipitação do trimestre mais quente apresentaram coeficientes de 

correlação inferiores a 0.7. 

Os resultados podem subsidiar a modelagem de distribuição da monilíase do cacaueiro e fortalecer 

ações estratégicas de controle oficial na ocorrência da doença no Estado do Pará. 
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RESUMO  

Este trabalho buscou apresentar os resultados de uma adaptação no algoritmo do Modelo GL para 

gerar estimativas da radiação solar fotossinteticamente ativa (PAR), sendo esta importante nos 

processos fisiológicos da planta. O Modelo GL foi configurado para gerar estimativa de radiação no 

intervalo espectral de 0,4 à 0,7 µm, entre as 14:00 e 16:00 h UTC durante os meses de janeiro, abril, 

julho e outubro do ano de 2020. As estimativas foram realizadas para o domínio da América do Sul. 

Os resultados apresentam variações média mensal da radiação PAR entre 300 e 500 W/m² . Destacam-

se duas faixas litorâneas do norte e nordeste que apresentam menores valores de incidências da 

radiação (aproximadamente 250 W/m²). O trabalho conclui que o Modelo GL pode ser utilizado para 

estimar a PAR em suporte aos estudos de fisiologia vegetal, sendo uma ferramenta auxiliar na área 

agrícola.  

PALAVRAS-CHAVE: radiação PAR;; Modelo GL;; plantas.;; 

 
INTRODUÇÃO  

Radiação e produção na agricultura são dois elementos que estão extremamente entrelaçados. A 

fotossíntese, processo fisiológico que as plantas realizam, converte a energia do radiante em energia 

química, isso interfere na produção de biomassa conforme a eficiência que ocorre essa conversão. 

Além do processo fotossintético, a produção de biomassa pelas culturas também possui relação direta 

com a radiação, principalmente com a radiação fotossinteticamente ativa (PAR), a qual as plantas 

interceptam e absorvem através das folhas (RADIN et al., 2003). A radiação PAR compreende o 

intervalo espectral de 0,4 e 0,7 µm (LIOU, 2002), compondo uma parte do espectro da radiação solar 

global. A radiação global é geralmente observada por estações meteorológicas, como por exemplo a 

rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No entanto, medições de radiação PAR são 

escassas.  

As plantas reagem de maneira diferente de acordo com os níveis de radiação que recebem, essa 

variação é conforme o comprimento de onda. Os mais variados processos realizados no sistema 

vegetal vão ser influenciados e tendo seu funcionamento afetado, a morte das plantas são provocadas 

em níveis até 0,28 µm, já de 0,61 a 0,72 µm vão possuir uma relação direta com a fotossíntese, quando 

o comprimento de onda é de 0,72 a 1,0 µm, muitas ações nas plantas são influenciadas, como, por 

exemplo, elongação, floração, coloração dos frutos e germinação das sementes. Acima de 1 µm é o 

que é absorvido é utilizado em processos bioquímicos e não afetam especificamente nada nas plantas 

(CHANG, 1968 apud VAREJÃO-SILVA, 2006, p.166).  

Estudos que buscam determinar os níveis de incidência solar à superfície utilizam-se de medidas de 

instrumentos (tais como piranômetros, espectroradiômetros, pireliômetros, pirgeômetros, dentre 

outros) e resultados de modelos numéricos. O Modelo GL (CEBALLOS et al., 2004) utiliza as 

observações do canal visível (VIS) de satélites geoestacionários para descrição instantânea de nuvens. 

O Modelo GL está em operação no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) há mais de 25 

anos, gerando estimativas da irradiância solar global à superfície. O algoritmo tem a estimativa 

realizada em dois espectros: o primeiro espectro é o somatório do ultravioleta (UV) e VIS (UVVIS - 
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0,28 à 0,7 µm) e o segundo é gerado as estimativas do infravermelho solar (IRS - 0,7 à 2,8 µm). 

Sendo assim, o Modelo GL é um método de satélite com grande potencial para estimar a radiação 

PAR. Até o presente momento, não há na literatura um estudo que tenha explorado o uso desse 

produto para aplicações agrícolas. Neste contexto, a motivação do presente estudo está na análise 

preliminar da variação espacial e temporal da radiação UV+VIS estimada no INPE via satélite.  

 
OBJETIVOS  

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliação da possibilidade de estimativas da radiação PAR 

pelo Modelo GL. Os objetivos específicos são a determinação do campo médio mensal da radiação 

PAR no Brasil, assim como, determinar os valores mínimos mensais de incidência desta componente 

no país. As perguntas a seguir auxiliam as conclusões deste trabalho:  

- Quais são os comportamentos mensais obtidos com as simulações?  

- Os resultados estão coerentes com os valores apresentados na literatura?  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os materiais utilizados neste trabalho são os campos de refletância do canal 2 do sensor ABI 

(Advanced Baseline Imager) a bordo do satélite GOES-16 disponíveis no Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE) e estimativas da radiação PAR geradas através do processamento do 

Modelo GL. Os dados de refletância foram obtidos através do comando "wget" do GNU project, 

comando disponível no sistema operacional Linux. Estas informações foram concentradas nos meses 

de janeiro, abril, julho e outubro do ano de 2020, cada mês representando uma estação do ano. 

Ressalta-se que a realização das estimativas pelo modelo requer informações do campo de refletância, 

conteúdo de vapor d'água (H2Ovapor), ozônio (O3) e dióxido de carbono (CO2) mensais. A partir 

dos dados, as adaptações iniciais foram realizadas no código para estimativa apenas no espectro de 

interesse. Após o processamento das estimativas, tais informações foram agrupadas mensalmente e 

obtido os comportamentos médios e mínimos para a região de estudo.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Figura 1: Estimativas médias mensais da radiação PAR geradas pelo Modelo GL com a utilização de 

apenas um canal de observação satelital - canal 2 do sensor ABI. As estimativas são para os meses 

de: a) janeiro, b) abril, c) julho e d) outubro.  

A incid?ncia média mensal da radiação PAR está coerente com os resultados obtidos por Frisina et 

al. (2003) que apresenta valores entre 300 e 600 W/m² de radiação PAR para a cidade de Botucatu 

(SP). Para a mesma localidade, o modelo apresenta valores entre 300 e 450 W/m². Os campos de 

valores mínimos mensais (Figura 2) indicam que o mês de julho apresenta os maiores valores, com 

destaque à região central continental e norte do Chile (~ 300 W/m²). Em abril é apresentada uma 

região com altos valores na divisa dos estados de São Paulo e Paraná (~250 W/m²). No mês de 

outubro, observa-se uma faixa de altos valores na região litorânea do norte do país até o nordeste., 

onde os valores estão acima de 150 W/m².  
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Figura 2: Estimativas mínimas mensais da radiação PAR geradas pelo Modelo GL com a utilização 

de apenas um canal de observação satelital - canal 2 do sensor ABI. As estimativas são para os meses 

de: a) janeiro, b) abril, c) julho e d) outubro do ano de 2020.  

 
CONCLUSÃO  

Os resultados mostraram similaridades com valores apresentados em literatura, possibilitando que o 

Modelo GL contribua no fornecimento de informações da radiação PAR sobre a América do Sul. 

Destacam-se, também, os cenários encontrados nas regiões litorâneas das regiões nordeste e norte. 

Possíveis efeitos é a brisa marítima que podem explicar tais diminuições nas estimativas da radiação 

PAR. De toda forma, mostra-se que o Modelo GL é uma ferramenta adicional nos estudos sobre a 

saúde vegetal das plantas. Sendo assim, sugere que estudos futuros venham avaliar o Modelo GL, em 

específico a componente UV+VIS.  
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RESUMO  

A evapotranspiração é um dos processos mais complexos do ciclo hidrológico. Isso se deve à 

interação solo-planta-atmosfera-água. Dessa forma, algumas causas de variação implicam em 

incertezas na análise deste processo. Essas incertezas podem ser melhor compreendidas com o uso de 

modelos hidrológicos. O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) tem sido utilizado com 

sucesso na avaliação de recursos hídricos e gerenciamento de bacias hidrográficas. Portanto, o 

objetivo do trabalho foi comparar métodos de estimativa de evapotranspiração potencial (ETp) em 

uma bacia hidrográfica no Equador. Se utilizaram dois tipos de dados: os dados de configuração e 

climatização para executar o modelo; e dados climatológicos mensais fornecidos pelo INAMHI 

(Instituto Nacional Meteorológico e Hidrológico do Equador). Os resultas indicam que a ETp 

simulada pelo SWAT mostra uma alta variabilidade com respeito a todos os meses do ano assim 

como também uma sazonalidade marcada, não sendo assim com as diferentes estimativas. Na 

comparação entre o modelo SWAT, e a ETp calculada com os dados observados, a SWAT-ETp 

mostrou uma clara superestimação, particularmente na época seca (junho - novembro). Portanto, o 

método de estimativa de Penman Monteith usando dados observados foi o que melhor representou a 

evapotranspiração na Bacia do Rio Echeandia, Equador. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelo SWAT; Evapotranspiração; Modelagem hidrológica;; 

 
INTRODUÇÃO  

A evaporação da água no solo é o componente físico da evapotranspiração (ET), por meio do qual a 

água sólida ou líquida é transferida do solo e das superfícies vegetativas diretamente para a atmosfera. 

A transpiração é o componente biológico da ET, por meio do qual a água do solo é extraída pelas 

raízes das plantas e transportada através da planta para ser difundida na atmosfera pelos estômatos 

das folhas. Portanto, avaliar a evapotranspiração na escala de bacia hidrográfica ainda é bem 

desafiador devido á heterogeneidade e complexidade dos organismos presentes na bacia. Um dos 

métodos mais utilizados para este fim é o método do balanço hídrico, que pode ser utilizado para 

determinar a evapotranspiração de toda a bacia. Como trata-se de um componente importante do 

balanço hídrico, a ET é uma variável de entrada em esses modelos hidrológicos (Oudin et al. 2005) e 

é de particular importância em áreas onde os componentes do balanço hídrico, como o escoamento 

superficial e as perdas por infiltração, são de menor magnitude. No entanto, por ser afetada por 

diversos fatores ambientais (inclusive radiação solar, temperatura do ar etc.), a ET ainda é difícil de 

se medir e a incerteza na estimativa tende a ser alta (Yu et al. 2016). Apesar desse grau de incerteza, 

as entradas de ET são frequentemente ignoradas nos processos de parametrização e calibração e, 

muitas vezes, são calibradas em uma escala de tempo mensal ou anual ou são deixadas de lado em 

favor do ajuste de parâmetros que não são tão variáveis temporalmente. 

O conceito de evapotranspiração potencial (ETp) é útil na modelagem hidrológica, pois é uma função 

de condições meteorológicas e vegetativas específicas, com um suprimento ilimitado de água e, 

portanto, ignora implicitamente as limitações de água no solo que tornam o cálculo da 

evapotranspiração real mais desafiador. O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold 
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et al. 1998) está entre os modelos hidrológicos em escala de área de captação que tem sido 

amplamente utilizado com sucesso para avaliação de recursos hídricos e gerenciamento de bacias 

hidrográficas. O modelo tem como objetivo simular o efeito das ações de uso e manejo do solo sobre 

os recursos hídricos, produção de sedimentos, entre outros (Gassman, 2007), requerendo como dados 

de entrada informações dobre chuva, temperatura, umidade, solos, relevo e mapas de uso do solo e 

dispõe de cálculos internos mais sofisticados de ETp com base em equações complexas de balanço 

de massa e energia que exigem dados meteorológicos mais detalhados. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi comparar métodos de estimativa de ETp, usando dados climatológicos 

forçados inseridos na modelagem e dados observados para calcular a ETp usando a abordagem de 

estimativa Penman Monteith da FAO 56 e os dados de evaporação de tanque A calculados para um 

coeficiente de tanque (kp). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo é a bacia hidrográfica do Rio Echeandia (BHRE) que tem uma superfície de 367 

km2, o clima da região é influenciado por fatores que modificam o clima sazonalmente ao longo do 

ano: Na qual tem-se o Oceano Pacífico como gerador permanente de massas de ar úmido que, 

juntamente com os efeitos das correntes marítimas (Corrente de Humboldt e Corrente de El Niño), 

são os principais reguladores dos efeitos sazonais do clima. A BHRE (Figura 1) apresenta uma 

temperatura média anual de 20°C, e uma pluviosidade de 2.200 milímetros (Sotomayor Moran, 2022). 

O clima na maior parte do território comporta-se de forma homogênea, que se caracteriza por registrar 

apenas uma estação úmida e uma estação seca, muito marcada com um número de meses úmidos e 

secos no ano. 

 

Figura 1: Localização da área de estudo 
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Foram utilizados dois tipos de dados neste estudo, dados globalmente fornecidos e dados de 

monitoramento in situ. Os dados globalmente fornecidos foram obtidos através da plataforma de 

dados globais do ArcSWAT chamada de CFSR - Climate Forecast System Reanalysis 

(https://swat.tamu.edu/data/cfsr). Esta plataforma contém dados de força atmosférica tais como 

precipitação, temperatura mínima e máxima, velocidade do vento, radiação solar e umidade relativa 

a 2,0 m de altura (Quadro 1). Os dados climatológicos de monitoramento in situ foram obtidos junto 

ao INAMHI (Instituto Nacional Meteorológico e Hidrológico do Equador). Para a comparação dos 

dados resultantes do modelo. Os dados climatológicos se usaram para calcular a Etp usando a 

abordagem de es de configuração e climatização para executar o modelo SWAT; os dados 

climatológicos observados se usaram para calcular a ETp usando a abordagem de estimativa Penman 

Monteith da FAO 56 (Allen, 1998) e os dados de evaporação de tanque A foram calculados para um 

coeficiente de tanque (kp) (Doorenbos e Pruitt, 1977). O MDE do Alaska Satellite Facility: Making 

remote-sensing data accessible. de 30 m (ALOS PALSAR) foi usada para delinear a bacia 

hidrográfica. Os solos foram definidos de acordo ao mapa mundial da FAO 

(https://www.fao.org/home/en/). E o mapa de uso e ocupação foi obtido na geodatabase 

SIGTIERRAS do Equador (http://www.sigtierras.gob.ec/cobertura-y-uso-de-la-tierra/).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores de R2 para o período de 2005 a 2007 foram 0,77 na calibração. Na simulação que 

corresponde à validação da modelação para o período 2011-2013, a modelagem foi executada com 

os parâmetros resultantes da sensibilidade da modelagem, a eficácia do modelo mostrou uma relação 

linear de 0,42. A Figura 2 apresenta a variabilidade da ETp mensais estimados. A ETp mensal 

calculado usando o método ETp-PM foi aproximadamente 91,4 mm/mês?com um desvio padrão de 

12 mm/mês, indicando que a variabilidade interanual do ETp na região de estudo tem significância. 

 

Figura 2: Distribuição mensal e variabilidade da ETp para a Bacia do Rio Echeandia, Equador 

A ETp simulada pelo SWAT mostra também uma alta variabilidade com respeito a todos os meses 

do ano, enquanto o método ET-PM mostra a variabilidade em vários meses na época chuvosa assim 

como na seca, mas a ETpan mostra variabilidade nos seus dados com respeito à época chuvosa. 



 

1139 

 

Comparando a ETp da abordagem SWAT-ETp com as diferentes estimativas, observa-se uma 

subestimação nos meses de junho a novembro 50 a 60 mm/mês. Tal resultado pode ser explicado pela 

forma de cálculo da evapotranspiração dentro do modelo, bem como a alta dinâmica de uso da terra 

da bacia em questão. Sendo que mais de 50% da área da bacia é dominada por agricultura de ciclo 

curto e florestas antropizadas, e com isso uma evapotranspiração maior, essa relação entre a dinâmica 

de uso do solo e a evapotranspiração tem sido estudada e concluiu-se que a fragmentação na paisagem 

da bacia tem alta significância na evapotranspiração mensal. Ou seja, quanto maior a dinâmica na 

paisagem menos a evapotranspiração será explicada pela floresta e sim pelo pasto e como às áreas de 

pastagem tem baixa evapotranspiração, essa relação entre evaporação da água livre e a transpiração 

dos vegetais é maior. 

 
CONCLUSÃO  

Na comparação entre o modelo SWAT, e a ETp calculada com os dados observados, a SWAT-ETp 

mostrou uma clara superestimação, particularmente na época seca (junho - novembro). Portanto, o 

método de estimativa de Penman Monteith usando dados observados foi o que melhor representou a 

evapotranspiração na Bacia do Rio Echeandia, Equador. Para incrementar o desempenho do modelo 

SWAT em estimar a ETp, recomenda-se a calibração do modelo com dados de ET em vez de vazão, 

maior precisão de parâmetros florestais, uso de dados observados na modelagem.  
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RESUMO  

Diante da importância da cultura da cana-de-açúcar na economia nacional, esforços têm sido 

empreendidos para inovar a abordagem na análise do comportamento e da evolução fenológica dessas 

plantas. Tais características podem ser avaliadas por meio da fração da radiação fotossinteticamente 

ativa absorvida (RFAA), a qual é frequentemente estimada a partir de índices de vegetação, 

requerendo, no entanto, a necessidade da validação dessas estimativas com medições de campo. Neste 

artigo, o objetivo foi desenvolver um modelo para estimar RFAA da cana-de-açúcar com base no 

índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI) de alta resolução, considerando três diferentes 

lâminas de irrigação aplicadas à cultura de cana-de-açúcar. Para este propósito, foram realizadas 

medições de RFAA em áreas onde a cana-de-açúcar foi cultivada e, simultaneamente, imagens aéreas 

de altíssima resolução foram obtidas utilizando uma câmera multiespectral. Com base nessas 

medições, análises estatísticas foram conduzidas para comparar os resultados obtidos nas três 

diferentes lâminas de irrigação aplicadas à cultura de cana-de-açúcar, e foi observado que não houve 

diferença significativa mediante os tratamentos. Além disso, foi possível gerar uma equação para 

estimar a radiação fotossinteticamente ativa absorvida em função do índice de vegetação por 

diferença normalizada. 

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto; índice de vegetação; fotossíntese;; 

 
INTRODUÇÃO  

Segundo dados do SINDALCOOL, o Brasil é o maior produtor mundial da cana de açúcar, ocupando 

cerca de 7 milhões de hectares (cerca de 2% de toda a terra arável do país), seguido por Índia, 

Tailândia e Austrália. No Brasil, a produção de açúcar, etanol e outros derivados abastecem tanto o 

mercado interno quanto o externo, sendo possível ocorrer duas safras por ano. O valor da produção 

brasileira foi de 158,5 milhões de dólares (FAO, 2021). O estado da Paraíba foi responsável por colher 

117,6 mil toneladas de cana na safra 2022/23 (CONAB, 2022), configurando esta como a principal 

cultura agrícola do estado. 

Diante da importância dessa cultura no País, tecnologias e inovações vêm sendo utilizadas visando a 

otimização da produção. O sensoriamento remoto, por exemplo, tem possibilitado quantificar 

eventuais problemas da lavoura de forma pontual e precisa, fazendo com que o manejo seja mais 

direcionado e específico, deste modo o reflexo é a diminuição expressiva dos custos e aumento da 

produtividade (NÄSI et al., 2015). Ademais, o monitoramento utilizando o sensoriamento remoto, 

por satélites ou aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), conduz a um melhor controle da produção 

agrícola, pois permite analisar, espacialmente, variáveis ambientais, tais como umidade do solo, 

temperatura da superfície, fases fenológicas através de índices de vegetação, visualizando maiores 
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áreas por meio de imagens aéreas, que são obtidas por ARP (aeronave remotamente pilotada) ou 

satélites. Esse acompanhamento é fundamental para aumentar a eficiência da produção no setor 

agrícola. 

A utilização de ARPs tem revelado resultados promissores e significativos para a produção agrícola, 

capturando imagens aéreas da lavoura que posteriormente são submetidas à análise, o que permite 

visualizar a plantação de um ângulo diferente, com a identificação de problemas que, sem essas 

ferramentas, seriam mais difíceis de constatar (Giongo et al., 2020). Dentre os produtos do 

sensoriamento remoto com ARPs, os índices de vegetação são aplicados para avaliar os cultivos, pois 

a resposta espectral está diretamente relacionada com o desenvolvimento e saúde das plantas. 

Um dos índices mais utilizados para o monitoramento fenológico é o Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI), sendo amplamente aplicado na determinação da RFAA (radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida), já que está intimamente ligado com a área foliar da cultura e, 

portanto, o uso da luz (DE LA CASA et al., 2018; JI et al., 2022). Ele é baseado nas bandas do 

vermelho e do infravermelho próximo, realizando a mensuração da quantidade de clorofila e da 

absorção de energia (Myneni et al., 1997). Assim, o monitoramento do NDVI de culturas agrícolas 

pode ser realizado por meio do imageamento com câmeras multiespectrais acopladas a ARPs. Essas 

câmeras são capazes de medir a reflectância em diferentes comprimentos de onda do espectro 

eletromagnético. 

 
OBJETIVOS  

Desenvolver um modelo da radiação fotosssinteticamente ativa absorvida para a cana de açúcar, a 

partir de imagens de NDVI de alta resolução e avaliar a resposta da RFAA em três regimes de 

irrigação diferentes. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de Estudo 

A área de estudo está localizada na zona rural de Rio Tinto (PB) e possui 17 hectares de área cultivada 

com cana-de-açúcar, variedade RB92579, durante a safra atual (2022/23), estando na sua 3° soca. O 

estudo foi conduzido em três tratamentos - lâminas mensais de irrigação: 40 mm, 60 mm e 80 mm 

(Figura 1). O tipo sistema de irrigação do experimento apresenta um gotejamento subsuperficial, o 

mesmo possui mangueiras instaladas a uma profundidade de 0,20 m, localizadas na linha de plantio, 

com emissores autocompensantes do tipo labirinto, com uma vazão de 0,6 L h-1 (NASCIMENTO, 

2022; SILVA, 2023), sendo subdividida em 3 talhões. O solo da área experimental foi classificado 

com elevado teor de areia e diferentes classificações texturais a depender do local, variando de areia, 

areia franca, franco arenosa e franco argilo arenosa (CARNEIRO et al., 2022). A pluviosidade anual 

varia de 1200 a 1700 mm, apresentando o período úmido entre os meses de março a agosto, e com 

ocorrência de chuvas isoladas nos outros meses do ano (FRANCISCO et al., 2017). 
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Figura 1. Área de estudo e delimitação das lâminas de irrigação (SILVA, 2023) 

Frequência de irrigação  

A cada mês, cada parcela recebe uma quantidade de água correspondente à sua lâmina de irrigação. 

Os horários de irrigação variam conforme a parcela: a área com 40 mm é irrigada por 2 horas (das 

08:00 às 10:00 h), a área com 60 mm é irrigada por 3 horas (das 16:00 às 19:00 h) e uma área com 

80 mm é irrigada por 4 horas (das 16:00 às 20:00 h) (SILVA, 2023). 

Sensores e coleta de dados 

Uma torre micrometeorológica (-6º53'06.0"S, -35º02'03.6"W[1] ), com sensores para medir radiação 

solar (piranômetro Kipp & Zonen), temperatura e umidade (sonda Vaisalla HPM45), vento 

(anemômetro TMYoung) e precipitação (pluviômetro Texas Electronics TR-525) foi instalada na 

parcela com irrigação de 80 mm mensais. Os dados eram armazenados em médias de 30 minutos. 
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Figura 2: Imagem capturada por ARP cujo mostra a onde está situada a torre que porta os sensores 

e as áreas com suas respectivas lâminas de irrigação (NASCIMENTO, 2022). 

As medidas das plantas (RFAA e morfológicas) foram realizadas em 16 pontos georreferenciados 

dentro dos talhões - 6 pontos na parcela 80 mm, e cinco pontos nas demais - espacialmente 

distribuídos em cada parcela. As mesmas plantas foram avaliadas durante o ciclo. 

Para medir a radiação fotossinteticamente ativa na cana de açúcar, utilizou-se uma barra de 50 cm de 

comprimento contendo seis sensores quânticos em linha (modelo Apogee MQ_301). Esse sensor 

mede o fluxo de fótons na faixa do espectro da radiação solar entre 400 e 700 nanômetros, em que os 

vegetais são capazes de usar no processo da fotossíntese. A coleta de dados consistiu em quatro 

medidas (acima do dossel, refletida pelo dossel, refletida abaixo do dossel e refletida pelo solo), 

segundo a equação 1, cujo o resultado será a radiação fotossinteticamente ativa absorvida. 

RFAA = radiação acima do dossel - radiação refletida pelo dossel - radiação refletida abaixo do 

dossel + radiação refletida pelo solo 

(1) 

Foram realizamos voos utilizando um Phantom 4 Pro Multiespectral que dispõe de 6 câmeras, onde 

uma realiza a obtenção de imagens no espectros visível RGB (Red, green e blue) e as outras 5 câmeras 

são responsáveis por capturar uma banda, são elas azul (B): 450 nm ± 16 nm, verde (G): 560 nm ± 

16 nm, vermelho (R): 650 nm ± 16 nm, borda vermelha (RE): 730 nm ± 16 nm, infravermelho 

próximo (NIR): 840 nm ± 26 nm e um Phantom 4 Pro, no qual foi acoplada uma câmera com filtro 

RGN (Red, Green, NearInfrared), modelo Mapir Survey 3. As imagens aéreas obtidas são processadas 

pelo software Pix4Dmapper, sendo programado para localizar automaticamente pontos em comum 

em diferentes imagens (Pix4Dmapper, 2023), gerando ortomosaicos de NDVI. 
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Figura 3. Imagem do ARP Phantom 4 Pro 

Multiespectral.  

 
 

Figura 4. Imagem do ARP Phantom 4 Pro com a Câmera Mapir Survey 3 

acoplada. (Google Fotos).  

Estatística 

Foi aplicada uma análise de variância unidirecional (ANOVA-ONEWAY) para verificar se há 

diferenças na média entre os tratamentos, ou seja, entre as três lâminas aplicadas. A ANOVA é um 

teste paramétrico que tem como hipótese nula que não há diferenças na média entre os grupos (p > 

0,05) e a alternativa que há diferenças na média entre os grupos (p < 0,05). A ANOVA exige que as 

amostras sejam homogêneas, e o teste de Levene foi utilizado para verificar a homogeneidade das 

amostras. O teste de Levene apresenta como hipótese nula que as variâncias são homogêneas (p > 

0,05), e como hipótese alternativa que as variâncias não são homogêneas (p < 0,05). Quando as 

amostras não apresentaram homogeneidade foi aplicado um Bootstrapping para 1000 amostras, com 

intervalo de confiança de 95% e correção de Bias Correction acelerated (BCa). Havendo diferenças 

entre as médias, foi aplicado o teste de Tukey para indicar entre quais tratamentos ocorreu a diferença 

na média. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O teste de normalidade mostra que, para 11 coletas de RFAA realizadas e para a média de todo o 

período, apenas em três datas (07/10/2022, 17/10/2022 e 16/12/2022) os dados não apresentam 

variâncias homogêneas, conforme mostra a Tabela XX. Para o NDVI, o teste apresenta 

homogeneidade nas variâncias. O quadro 1, apresenta a significância obtida pelo teste de Lavene 

para a RFAA e para o NDVI. 

O quadro 1 é o teste de homogeneidade de variânciaas. O RFAA é a radiação fotossinteticamente 

ativa absorvida e o índice do dia 07/10/2022 ao dia 21/07/2023 representa as datas em que foram 

realizadas as coletas. O NDVI é o índice de vegetação por diferença normalizada. 

Quadro 1: Teste de Homogeneidade de Variâncias, com base na média das medidas em cada data.  

Data da coleta  Estatística de Levene  df1  df2  Sig.  

07/10/2022 RFAA  Com base em média  4,697  2  13  0,029  

17/10/2022 RFAA  Com base em média  11,089  2  13  0,002  
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04/11/2022 RFAA  Com base em média  3,486  2  13  0,061  

16/12/2022 RFAA  Com base em média  7,078  2  13  0,008  

22/12/2022 RFAA  Com base em média  1,150  2  12  0,349  

10/03/2023 RFAA  Com base em média  3,397  2  13  0,065  

24/03/2023 RFAA  Com base em média  1,913  2  13  0,187  

28/04/2023 RFAA  Com base em média  0,947  2  13  0,413  

12/05/2023 RFAA  Com base em média  3,081  2  13  0,080  

26/05/2023 RFAA  Com base em média  1,922  2  13  0,186  

21/07/2023 RFAA  Com base em média  2,909  2  13  0,090  

rfaa_média  Com base em média  3,312  2  13  0,069  

04/11/2022 NDVI  Com base em média  2,249  2  13  0,145  

24/03/2023 NDVI  Com base em média  0,178  2  13  0,839  

28/04/2023 NDVI  Com base em média  0,533  2  13  0,599  

21/07/2023 NDVI  Com base em média  0,378  2  13  0,693  

A análise de variância mostra que não há diferença na média entre os valores das amostras coletas 

para a RFAA, como pode ser observado na Tabela abaixo: 

quadro 2 é o Teste ANOVA-OneWay para a RFAA. 

Quadro 2: Anova para a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA). 

ANOVA  

 
Soma dos 

Quadrados  
df  Quadrado Médio  Z  Sig.  

07/10/2022  

Entre Grupos  99,025  2  49,512  0,232  0,796  

Nos grupos  2776,021  13  213,540    

Total  2875,046  15     

17/10/2022  

Entre Grupos  541,829  2  270,915  1,947  0,182  

Nos grupos  1808,563  13  139,120    

Total  2350,392  15     

04/11/2022  

Entre Grupos  1267,521  2  633,760  1,147  0,348  

Nos grupos  7179,897  13  552,300    

Total  8447,418  15     
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16/12/2022  

Entre Grupos  167,008  2  83,504  1,267  0,314  

Nos grupos  856,740  13  65,903    

Total  1023,748  15     

22/12/2022  

Entre Grupos  129,707  2  64,854  0,977  0,404  

Nos grupos  796,286  12  66,357    

Total  925,994  14     

10/03/2023  

Entre Grupos  21,635  2  10,818  0,665  0,531  

Nos grupos  211,396  13  16,261    

Total  233,031  15     

24/03/2023  

Entre Grupos  6,362  2  3,181  1,179  0,339  

Nos grupos  35,086  13  2,699    

Total  41,448  15     

28/04/2023  

Entre Grupos  59,515  2  29,758  2,633  0,110  

Nos grupos  146,939  13  11,303    

Total  206,454  15     

12/05/2023  

Entre Grupos  10,626  2  5,313  5,822  0,016  

Nos grupos  11,864  13  0,913    

Total  22,490  15     

26/05/2023  

Entre Grupos  19,679  2  9,839  0,519  0,607  

Nos grupos  246,444  13  18,957    

Total  266,123  15     

21/07/2023  

Entre Grupos  72,504  2  36,252  1,080  0,368  

Nos grupos  436,345  13  33,565    

Total  508,849  15     

RFAA média  

Entre Grupos  36,421  2  18,210  1,880  0,192  

Nos grupos  125,903  13  9,685    

Total  162,324  15     

Nos grupos  0,039  13  0,003    

Total  0,044  15     
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O quadro 2 mostra que o teste ANOVA apresenta significância de 0,016 para a RFAA apenas no dia 

12/05/23, indicando que há diferença na média entre os tratamentos. Nos demais dias, não ocorre 

diferença na média entre os tratamentos para a RFAA. Desse modo, após aplicação do teste de Tukey, 

verifica-se que a diferença na média se encontra entre as lâminas de 40 e 80 mm, conforme mostra a 

Tabela abaixo: 

Quadro 3: Teste de Tukey para as medidas do dia 12/05/2023. 

Variável dependente  (I) lam  

Lâmina de 

irrigação 

(mm)  

Diferença média (I-J)  Erro  Sig.  

 

 

RFAA  

(12/05/2023)  

40  

60  1,02400  0,60419  0,244   

80  1,97300*  0,57847  0,012   

60  

40  -1,02400  0,60419  0,244   

80  0,94900  0,57847  0,264   

80  

40  -1,97300*  0,57847  0,012   

60  -0,94900  0,57847  0,264   

60  

40  -0,1050218228  0,0532621256  0,159   

80  0,0046295444  0,0509946028  0,995   

80  

40  -0,1096513672  0,0509946028  0,118   

60  -0,0046295444  0,0509946028  0,995   

Ao aplicar o teste ANOVA para o NDVI se observa que não ocorre diferenças na média entre os 

NDVIs calculados para a cana-de-açúcar, nem para os valores diários e nem para o valor médio, como 

pode ser observado na Tabela abaixo: 

Quadro 4: Teste ANOVA-OneWay para valores de NDVI 

ANOVA  

 
Soma dos 

Quadrados  
df  Quadrado Médio  Z  Sig.  

ndvi_d3  

(04/11/2023)  

Entre Grupos  0,040  2  0,020  2,807  0,097  

Nos grupos  0,092  13  0,007    

Total  0,132  15     

ndvi_d7  

(24/03/2023)  

Entre Grupos  0,020  2  0,010  2,014  0,173  

Nos grupos  0,063  13  0,005    

Total  0,083  15     

ndvi_d8  Entre Grupos  0,001  2  0,000  0,306  0,742  
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(28/04/2023)  Nos grupos  0,012  13  0,001    

Total  0,013  15     

ndvi_d9  

(12/05/2023)  

Entre Grupos  0,004  2  0,002  0,739  0,497  

Nos grupos  0,039  13  0,003    

Total  0,044  15     

ndvi_média  

Entre Grupos  0,004  2  0,002  0,805  0,468  

Nos grupos  0,034  13  0,003    

Total  0,039  15     

A partir dos valores de média da RFAA e do NDVI Médio dos pontos de cada lâmina foi gerado um 

gráfico de dispersão (Figura 5), no qual foi obtida a equação que relaciona a radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida em função do índice de vegetação por diferença normalizada: 

RFAA = 53,601(NDVI) +53,61, em qual 71% da variação da RFAA pode ser explicada por este 

modelo. 

 
CONCLUSÃO  

Diante dos resultados, não houve diferença significativa entre os tratamentos (lâminas de irrigação) 

segundo os dados de radiação fotossinteticamente ativa e NDVI calculados para a cana-de-açúcar. 

Um modelo para obter a RFAA a partir do NDVI foi gerado, com R² = 0,71. 
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RESUMO  

A soja é uma cultura altamente adaptada e cultivada em diversas regiões do Brasil, como na 

mesorregião do Cone Sul de Rondônia (CSRO). Portanto, ao utilizar modelos agrícolas para simular 

o desempenho das cultivares de soja, é crucial considerar as informações locais para garantir 

resultados precisos e realistas. O objetivo deste trabalho foi ajustar e avaliar o modelo Noah-MP-

Crop utilizando uma cultivar de soja na região de Rondônia, para simular a cultura durante a safra 

2017/2018. Para isto, foram considerados os dados observacionais meteorológicos e da cultura 

obtidos em uma campanha experimental realizada na época. A representação aproximada do Índice 

de Área Foliar (IAF), da biomassa seca de caules e folhas da cultivar de soja 75I77 RSF IPRO 

(ULTRA), quando comparou-se valores medidos e simulados, demonstra que modelo Noah-MP-

Crop, após os ajustes dos parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos foi capaz de representar a 

expansão das folhas e biomassa seca durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura na safra 

2017/2018. 

PALAVRAS-CHAVE: mudança climática; gerenciamento de riscos; rendimento de safra; agroecossistema; 

modelo de cultura agrícola 

 
INTRODUÇÃO  

A mesorregião Cone Sul de Rondônia (CSRO), localizada no Estado de Rondônia, Brasil, tem se 

destacado na última década como área de forte incremento na produção da cultura de soja, 

substituindo as pastagens e usufruindo de condições climáticas ideais (BATISTA, 2016; EMBRAPA, 

2017; CONAB, 2019). 

Contudo, de acordo com Leite-Filho et al. (2021) alterações no regime de chuvas e aumento da 

temperatura na região são esperados e já observados. O regime hídrico necessário para o cultivo da 

soja pode ser impactado e o estresse térmico pode afetar negativamente os cultivares na região, 

reduzindo a produtividade e comprometendo a qualidade dos grãos. 

Estes cenários climáticos projetados reforçam a importância da adoção de ferramentas 

computacionais que permitam avaliar as interações complexas entre o clima, solo, planta e manejo, 

com a finalidade de desenvolver práticas agrícolas sustentáveis, de conservação do solo, de proteção 

dos recursos hídricos e de preservação da biodiversidade na região. Neste sentido, modelos de 

simulação do crescimento de culturas vêm sendo aprimorados (JONES et al., 2003; LIU et al. 2016; 

MOTA, 2019; WARRACH-SAGI et al. 2022). 

Estudos recentes verificaram o uso de modelos para avaliar o impacto de cultivares no clima. Avanços 

utilizando o Noah-MP-Crop, como mostrados em LIU et al. (2016), apontaram para simulações de 

fluxos à superfície mais precisas, ao compará-las com outros modelos de superfície. No entanto, tais 

estudos são desenvolvidos para outras culturas e em outras regiões do globo (como a soja e milho dos 

EUA), que apresentam aspectos agroclimáticos diferenciados da soja brasileira, como ciclo de 

desenvolvimento longo e característica foliar de diversidade de plantas menores, por exemplo. 

Portanto, tem-se a necessidade de representar cultivares de soja para o clima brasileiro, isto é, aplicar 
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modelos com informações locais, que permitam simulações que representem de forma robusta a 

morfologia e a ecofisiologia de tais cultivares (MOREIRA et al., 2023). O uso deste modelo ajustado 

localmente, permite simular a biomassa de raízes e folhas, assim como o rendimento de grãos das 

culturas quando elas atingem a maturidade fisiológica. As simulações de rendimento podem ser 

potencialmente aplicadas em avaliações agroclimáticas, bem como em previsões de rendimento 

futuro utilizando cenários ou mesmo modelagem regional do clima sobre regiões produtoras. 

Neste trabalho, portanto, descreve-se a configuração dos parâmetros necessários para a construção do 

modelo Noah-MP-Crop, sua execução e avaliação com relação aos conjuntos de dados (isto é, fluxos 

de superfície) na safra 2017/2018, obtidos no CSRO, no município de Vilhena-RO. Estas informações 

viabilizarão a estruturação inicial de um sistema de modelagem aprimorado para representar as áreas 

de cultivo brasileiras, além de fornecer produtos de simulação importantes para as safras regionais. 

 
OBJETIVOS  

Ajustar os parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos da soja no modelo Noah-MP-Crop, 

utilizando dados meteorológicos e culturais obtidos em campanha experimental realizada no 

município de Vilhena-RO, durante a safra 2017/2018, avaliando comparativamente as simulações de 

variação temporal do índice de área foliar e biomassa seca de folhas e caules com as medidas 

observacionais de campo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A área de estudo está localizada no sítio experimental da Faculdade Marechal Rondon (FARON), no 

município de Vilhena-RO (Lat: 60°05' O; Lon: 12°46' S; 600 m de altitude), na mesorregião do Cone 

Sul (CSRO) (Figura 1), onde desde 2017 vem sendo realizado monitoramento agrometeorológico 

utilizando cultivares de milho e soja. O clima da região é o tropical chuvoso (Am, classificação 

Köppen), com época seca bem definida - precipitação total anual de 2200 mm; temperatura média 

anual de 24,6 °C (máxima, 29 °C; mínima, 19,3 °C); e umidade relativa média anual de 74% 

(ALVARES et al., 2013). A época chuvosa é de outubro a abril e a época seca é de junho a agosto. O 

solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico de textura argilosa (SILVA et al., 

2022). 
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Figura 1: Mapa de localização do sítio experimental da Faculdade Marechal Rondon (FARON), em 

Vilhena-RO. 

Campanha experimental 

Sítio experimental e características da cultura de soja 

A safra de soja foi monitorada entre outubro de 2017 e fevereiro de 2018 na área experimental da 

FARON, e a semeadura utilizou espaçamento de 0,5 m entre fileiras e profundidade do sulco de 0,03 

m. O início do cultivo ocorreu em 27 de outubro de 2017, usando a cultivar 75I77 RSF IPRO 

(ULTRA), que apresenta ciclo médio completo estimado em 104 dias. Essa cultivar apresenta porte 

pequeno, baixo índice de ramificação, alto potencial produtivo e população variando de 320 a 380 

mil plantas por hectare. O seu cultivo é recomendado para a macrorregião sojícola 4 e edafoclimática 

402, onde a semeadura deve ocorrer entre 10 de outubro e 15 de novembro (ZDZIARSK et al., 2018), 

especialmente para as localidades com altitude superior a 400 m, caso de Vilhena, no CSRO. 

Índice de Área Foliar (IAF) 

Dados de estimativas de IAF foram obtidas de MOTA (2019) para o ciclo completo de 

desenvolvimento da cultura de soja, e que utilizou medidas de Radiação Fotossinteticamente Ativa 

(RFA) incidente e da parte interceptada pela cobertura do dossel vegetal durante a safra 2017-2018. 

Para tanto foi determinada a fração de interceptação da RFA e coeficiente de extinção da radiação 

RFA e aplicada segundo a modificação da lei de extinção da radiação de Lambert-Beer, por meio de 

parametrização de distribuição da energia luminosa ao longo do dossel vegetal. A extinção da 

radiação com o crescimento da cultura segue uma expressão exponencial, que é associada ao 

coeficiente de extinção de RFA e ao IAF (BRÉDA, 2003). 

Biomassa de caules e folhas 

Dados de biomassa seca de folhas, galhos e caules, obtidos por MOTA (2019) a partir de amostragens 

de elementos de plantas em áreas de 1 m², seguindo a metodologia de ALAGARSWAMY et al. 

(2000) e com frequência quinzenal, abrangem o período dos 35 dias após a semeadura (DAS) até a 

fase de maturação plena (DAS 95) e, portanto, são utilizados aqui na comparação com os resultados 

do modelo. 

Dados meteorológicos 

Sensores meteorológicos automáticos foram utilizados na obtenção de medidas de temperatura e 

umidade relativa do ar, direção e velocidade do vento, radiação solar incidente e precipitação, 

instalados a 3 m de altura em uma torre micrometeorológica. Estes parâmetros meteorológicos foram 

medidos a cada 5 segundos e médias de 5 minutos foram armazenadas em "datalogger", durante a 

safra 2017/2018. Médias de 30 minutos destes dados foram determinadas e utilizadas como forçantes 

no modelo Noah-MP-Crop, descrito a seguir. 

Modelo de cultura 

O Noah-MP-Crop (LIU et al., 2016) foi utilizado para simular os processos de balanço de radiação, 

energia e água da superfície no modo desacoplado. Este modelo representa o crescimento de culturas 

agrícolas tradicionais e determina o índice de área foliar, a umidade do solo, a evapotranspiração, e a 

produtividade das culturas. Esses processos físicos e fisiológicos são controlados por parâmetros 

específicos da cultura, do solo e do clima. O solo foi distribuído em quatro (04) camadas de 0,1, 0,3, 

0,6 e 1 m de espessura, totalizando 2 m de profundidade. O modelo Noah-MP-Crop usa as mesmas 

parametrizações do Noah-MP e foram configuradas com as seguintes opções: Dinâmica de vegetação 

com IAF calculado pelo modelo de cultura; Resistência estomática de Ball-Berry; Fator de umidade 
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do solo controlando a resistência estomática do Noah (umidade do solo); Opção de escoamento 

superficial e subsuperficial do TOPMODEL com lençol freático; Coeficiente de arrasto da camada 

superficial de Monin-Obukhov; Permeabilidade e textura do solo padrão; Transferência radiativa de 

dois-fluxos (direto e difuso); e esquema de cultura de LIU et al. (2016). 

Simulações com o modelo NOAH-MP-Crop 

O modelo Noah-MP-Crop foi integrado ao longo dos 104 dias do ciclo de desenvolvimento da soja, 

com passo de tempo de 30 minutos, inicializado às 01h do dia 27 de outubro de 2017 e finalizado às 

00h do dia 05 de fevereiro de 2018 - safra 2017/2018 utilizando o modo 1D (unidimensional) do 

modelo e os dados meteorológicos medidos no sítio em Vilhena-RO. Os estádios de crescimento da 

cultura de soja são representados por cinco (05) períodos de desenvolvimento das plantas: 1) 

semeadura à emergência; 2) semeadura ao estádio vegetativo inicial; 3) semeadura ao estádio 

vegetativo normal; 4) semeadura ao estádio reprodutivo; 5) semeadura à maturidade fisiológica. Estas 

fases são dinamicamente determinadas em função do acumulado de Graus-Dia (GDD) (Quadro 1). 

Os parâmetros de controle fenológico (GDDS1-5) foram ajustados, juntamente com os parâmetros de 

controle fisiológico (LFPT, STPT, RTPT) associados aos fluxos de carboidratos para folhas, caules 

e raízes. Os respectivos valores adotados no modelo e os ajustados (entre parênteses) para os 

diferentes estádios (PGS1-8) são mostrados no Quadro 1. 

Quadro 1: Parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos adotados e ajustados na simulação com o 

modelo Noah-MP-Crop. 

Parâmetros  Descrição  Valores padrão (ajustados)  

PLTDAY  Data de Plantio  296 [27-10-2017]  

HSDAY  Data de Colheita  400 [05-02-2018]  

GDDTBASE  Temperatura base para acúmulo de GDD  10 (13)  

GDDTCUT  Temperatura superior para acúmulo de GDD desde a semeadura até a emergência  30 (35)  

GDDS1  GDD desde a semeadura à emergência  60 (65)  

GDDS2  GDD desde a semeadura ao estádio vegetativo inicial  675 (536,2)  

GDDS3  GDD desde a semeadura ao estádio vegetativo normal  1183 (714,2)  

GDDS4  GDD desde a semeadura ao estádio reprodutivo  1253 (806,5)  

GDDS5  GDD desde a semeadura à maturidade fisiológica  1605 (968,7)  

LFPT(PGS 1-8)  Fração do fluxo de carboidratos para a folha  

0;0;0,4;0,2;0;0;0;0  

(0;0,85;0,7;0,45;0,3;0,25;0,05;0)  

STPT(PGS 1-8)  Fração do fluxo de carboidratos para o caule  

0;0;0,2;0,5;0;0;0;0  

(0;0,15;0,35;0,2;0;0;0;0)  

RTPT(PGS 1-8)  Fração do fluxo de carboidratos para a raiz  

0;0;0,4;0,3;0,05;0;0;0  

(0;0;0,3;0,4;0,2;0,1;0;0)  

 



 

1154 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Índice de área foliar e biomassa 

Uma comparação entre o IAF simulado e estimado a partir das medidas experimentais é apresentada 

na Figura 2. O ciclo de desenvolvimento, incluindo as fases de crescimento vegetativo, maturidade 

fisiológica e senescência foliar são bem representados pelo modelo após o ajuste dos parâmetros. O 

RMSE entre o IAF simulado e estimado foi de 0,17 m2/m2, e o coeficiente de determinação R2 foi 

0,9918 (p<2,2e-16). Sendo que a germinação das plantas de soja foi simulada em torno de 5 DAS, e 

a máxima expansão foliar em torno de 66 DAS; enquanto as medidas indicam a ocorrência de uma 

germinação lenta aos 10 DAS, com aparecimento do primeiro par de folhas unifoliadas (estádio 

vegetativo V1) se estabelecendo 20 DAS com um IAF de aproximadamente 0,17 m2/m2, e o pico de 

crescimento foliar ocorrendo em 7 DAS. Logo o modelo adiantou o fechamento do estádio 

reprodutivo R6 em cerca de 9 dias. Apesar das diferenças, o padrão medido de crescimento, máximo 

seguido de redução do IAF, associado às fases de crescimento vegetátivo, maturação e senescência 

foram em grande parte simulados pelo modelo. 

 

Figura 2: Variação diária do Índice de Área Foliar (IAF, m2/m2) observado e simulado pelo Noah-

MP-Crop, em função do número de Dias Após a Semeadura (DAS). 

Evaporação e transpiração 

A representação da evaporação da água do solo e da transpiração da cultura de soja na simulação é 

demonstrada na Figura 3. A evaporação direta e a transpiração não foram medidas 

experimentalmente, mas as diferenças de comportamento refletem bem o impacto do incremento da 

cobertura foliar da superfície (conforme mostrado pelo IAF, Figura 2) no aumento da transpiração e 

na redução das perdas de água pela evaporação da água do solo até a fase de maturação da cultura. A 

variabilidade da transpiração decorre da redução da radiação solar incidente à superfície durante a 

ocorrência de forte nebulosidade e precipitação na área experimental. Na fase de senescência foliar 

as perdas de água por evaporação da água do solo voltam a aumentar e a transpiração reduz, conforme 

observado em outras campanhas experimentais e estudos de modelagem com cultivo de soja 

(MOREIRA et al., 2015; MOREIRA et al., 2018; MOTA, 2019; MOREIRA et al., 2023). Na fase de 

crescimento vegetativo (até 40 DAS) a evaporação do solo oscila entre 1 e 3 mm/dia e a transpiração 
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atinge o valor máximo de 1 mm/dia. Enquanto na maturação da soja (entre 60 e 80 DAS) a evaporação 

cai a menos de 0,25 mm/dia e a transpiração se eleva e atinge valores entre 1 e 3,5 mm/dia, 

corroborando com BERGAMASCHI et al. (2007) e MONTEIRO (2009) . 

 

Figura 3: Variação diária da evaporação e transpiração (mm/dia) simuladas pelo Noah-MP-Crop, em 

função do número de Dias Após a Semeadura (DAS). 

Biomassa seca de caules e folhas 

As variações temporais na biomassa de matéria seca do dossel da cultivar de soja e sua distribuição 

em caules e folhas, juntamente com respectivos valores simulados pelo modelo Noah-MP-Crop, são 

apresentados nas Figura 4a e 4b, e abrangem o ciclo completo de desenvolvimento da cultura. Aos 

40 DAS a biomassa de caules medida (Bc_obs) se estabeleceu em cerca de 60,5 g/cm2. Aos 54 e 68 

DAS, já nas fases de pleno crescimento vegetativo e início do estádio reprodutivo, os valores de 

Bc_obs atingiram os patamares de 151,6 e 177,6 g/cm², respectivamente. Enquanto aos 82 e 95 DAS, 

notam-se valores de biomassa de caules com tendência de redução, pois a energia fotossintética nesse 

estágio é direcionada para a floração e enchimento dos grãos. Até os 82 DAS o modelo representa de 

maneira muito próxima a variação de Bc (Bc_mod), com maior subestimativa aos 54 DAS. Na fase 

final, início da senescência, o modelo mantém a Bc em 150,2 g/cm² (Bc_mod), enquanto as medidas 

apontam uma redução para 89,4 g/cm² (Bc_obs) (Figura 4a). Apesar desta grande diferença no 

período de fechamento do ciclo da cultura, percebe-se que o modelo consegue acompanhar de forma 

razoável a lignificação das estruturas das plantas de soja, bem como representar a translocação e 

conversão dos fotoassimilados e carboidratos em matéria seca, com a umidade da massa de grãos 

variando entre 13% a 15% (FEHR; CAVINESS, 1977). O RMSE da Bc para todo o período da safra 

foi 33,85 g/cm², e o coeficiente de determinação R2 foi de 0,48. 

A variação da biomassa seca de folhas apresentada na Figura 4b, mostra que no início do estádio 

vegetativo (40 DAS), a biomassa Bf_obs foi de 77,3 g/cm². Ao adentrar ao fim do estádio vegetativo 

e início do estádio reprodutivo, ocorreu ganho de biomassa foliar, respectivamente, associados a 

expansão do IAF, por consequência do aumento da taxa fotossintética da cultivar, alcançando 

acumulados de biomassa de 138,0 g/cm² e 141,8 g/cm² (Bf_obs) em 54 DAS e 68 DAS, 

respectivamente. A partir da proximidade do fechamento do ciclo da cultivar (estádios reprodutivos 

R7 a R8), aos 82 e 95 DAS, houve redução da biomassa foliar, resultante da maturação e senescência 
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da cultivar. De maneira geral, o modelo (Bf_mod) representou com acurácia a variação da biomassa 

foliar, porém apresentou subestimativa de 25,8 g/cm² em 40 DAS. Esta diferença reduziu para 16,4 

g/cm² em 54 DAS, com superestimativas a partir de 68 DAS, porém com amplitude de diferença 

inferior a 12 g/cm². Essa variação é descrita por um RSME= 14,68 g/cm² e um R²= 0,83. Os resultados 

da superestimativa de biomassa seca de caules no final do ciclo mostra a necessidade de considerar o 

ajuste de outros parâmetros que controlam a translocação de fluxos de carboidratos de caules para 

grãos na fase final de maturação fisiológica, enquanto a biomassa seca de folhas necessita de mais 

ajustes na fase de crescimento vegetativo. 

 

Figura 4: (a) Biomassa de caules (Bc, g/cm²) e (b) Biomassa de folhas (Bf, g/cm²) observados (obs, 

quadrado preto) e simulados (mod, triângulo vermelho) pelo Noah-MP-Crop, em função do número 

de Dias Após a Semeadura (DAS). 
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CONCLUSÃO  

A representação aproximada do IAF, da biomassa seca de caules e folhas da cultivar de soja 75I77 

RSF IPRO (ULTRA) quando comparou-se valores medidos e simulados, demonstra que modelo 

Noah-MP-Crop, após os ajustes dos parâmetros físicos, fenológicos e fisiológicos foi capaz de 

representar a expansão das folhas e biomassa seca durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura 

na safra realizada em 2017-2018 na área experimental da FARON. Entretanto, percebe-se uma 

tendência do modelo antecipar a fase de germinação e o aparecimento das primeiras folhas, bem 

como, antecipar a fase de maturação fisiológica, quando ocorre o IAF máximo. 

Os resultados promissores obtidos neste trabalho preliminar abrem novas perspectivas e possibilitam 

uma ampla gama de investigações científicas subsequentes, uma vez que os ajustes e configurações 

mostrados para o modelo Noah-MP-Crop no município de Vilhena-RO, permitirão o uso desta 

ferramenta acoplada a modelos meteorológicos, para que sejam realizados estudos de impactos com 

interação bidirecional. Sendo assim, os efeitos de feedback do ciclo da cultura no clima poderão ser 

representados de forma mais realista. Além disso, estudos que combinem cenários de áreas com 

cobertura agrícola (culturas anuais e perenes) ou com a aplicação do sistema de integração lavoura-

pecuária-floresta (ILPF), poderão mostrar resultados potenciais na mitigação de impactos sob 

condições futuras do clima. 
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RESUMO  

Objetivo foi analisar a variabilidade do clima (chuva e temperatura do ar) e da produtividade das 

culturas do milho (dupla safra) e da soja na Região Geográfica Imediata de Ituiutaba, Minas Gerais, 

no período de 1992 a 2021. Os resultados obtidos trouxeram que, durante o período analisado na área 

de estudo, não foi encontrada uma relação de interdependência entre o padrão de variabilidade das 

variáveis climáticas e a produtividade agrícola. Assim, mesmo que se perceba uma redução 

estatisticamente significativa nos níveis de precipitação pluvial na maior parte dos municípios da 

região, bem como um aumento na temperatura do ar, embora sem significância estatística na maioria 

deles, é necessário realizar mais estudos agroclimatológicos para compreender como a variabilidade 

climática influencia no rendimento das culturas agrícolas na Região Geográfica Imediata de Ituiutaba. 

PALAVRAS-CHAVE: climatologia agrícola; precipitação; temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

O crescimento da população mundial até 2050, o qual superará 9,7 bilhões de pessoas (ONU, 2022), 

implica em maiores demandas por alimentos, ao passo que, causa impactos negativos ao meio 

ambiente e o Brasil desempenha papel de destaque setor (CNA, 2021). A produção agropecuária 

brasileira é uma das mais importantes e diversificadas para a oferta mundial de alimentos (ALVES et 

al., 2022), ao mesmo tempo, este setor responde por mais de um terço das emissões brasileiras de 

gases causadores de efeito estufa, responsáveis pelas mudanças climáticas globais (BRAGAGNOLO; 

TATEISHI, 2022). Partindo dessa perspectiva, as áreas agricultáveis são motivo de preocupação, uma 

vez que surgiram restrições à sua expansão, fazendo com que o aumento da produtividade seja 

necessário para ampliar a oferta de alimentos (EMBRAPA, 2021). Portanto, o grande desafio da 

agricultura brasileira, nas próximas décadas, será suprir a demanda crescente por alimentos. 

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas - prevê que a frequência de eventos climáticos extremos aumentará (ondas de calor, 

diminuição do período chuvoso e aumento do período seco, extensão dos veranicos, aumento de 

inundações e escassez de água para os agroecossistemas), o que aliado com a pobreza, a má 

governança, os conflitos e o acesso ao mercado de alimentos, pode resultar em fome, colocando em 

risco a segurança alimentar (IPCC, 2021). 

O clima é o principal fator associado à variabilidade da produção agrícola mundial, essencialmente 

para os sistemas de sequeiro, que ocupam a maior parte das áreas produtoras de grãos e outros 

produtos agrícolas no Brasil (CINTRA et al., 2020). Segundo Assad e Martins (2022), a agricultura 

é um dos setores que sofre maior impacto diante das eventualidades naturais. Assim, com a mudança 

climática, os riscos para a segurança alimentar e nutricional são aumentados de acordo com a maior 

intensidade e frequência dos eventos relacionados ao clima. 

Estudos que busquem gerar conhecimentos sobre os impactos, vulnerabilidades, medidas de 

mitigação e adaptação às mudanças do clima na agricultura devem considerar a variabilidade 

temporal e espacial das condições climáticas da região, a localização das áreas cultivadas e o seu 

nível de produtividade. Frente a essa vulnerabilidade da agricultura brasileira, o setor procura medidas 
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adaptadoras e mitigadoras para o controle de riscos climáticos com o intuito de reduzir os impactos 

negativos e aumento dos danos econômicos e ambientais no planeta (ARTAXO, 2022). 

 
OBJETIVOS  

Trabalhos sobre a influência dos efeitos da variabilidade climática sobre a produção vegetal para a 

Região Geográfica Imediata de Ituiutaba são escassos, o que se faz necessário o estudo da 

quantificação da influência da variabilidade climática na variabilidade da produtividade agrícola, em 

nível regional. Para isso é necessário o entendimento das tendências de temperatura e precipitação 

pluvial e os impactos destas variáveis no rendimento das principais espécies cultivadas pela 

agricultura local. Assim, o objetivo do trabalho foi analisar o comportamento das tendências 

climáticas e de produtividade para as culturas da do milho (Zea mays L.) e da soja (Glycine max), em 

sistema de dupla safra, na Região Geográfica Imediata (RGIm) de Ituiutaba, no período de 1992 a 

2021. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A Região Geográfica Imediata (RGIm) de Ituiutaba (Figura 1) é composta por seis municípios, sendo 

eles: Ituiutaba, Cachoeira Dourada, Capinópolis, Gurinhatã, Ipiaçu e Santa Vitória, localizada no 

estado de Minas Gerais (MG). A área territorial abrange aproximadamente 8 755,882 km² e conta 

com uma população de 154.574 habitantes (IBGE, 2021). Portanto, a área de estudo foi escolhida em 

razão da necessidade regional para estudos agroclimatológicos, que são escassos. 

 

Figura 1: Localização da área de estudo, com identificação dos estados brasileiros (A), do estado de 

Minas Gerais (B) e com destaque para a localização da Região Geográfica Imediata de Ituiutaba (C). 

Conforme a classificação climática de Köppen, o estado de Minas Gerais abrange cinco tipos 

climáticos, sendo dois temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw) e dois áridos (BSh e 

BWh), ao passo que a região do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, na qual a cidade de Ituiutaba 

está inserida, demonstra apresentar o clima Aw com verão chuvoso (outubro a abril) e inverno seco 

(maio a setembro) (MARTINS et al. 2018). 

Os dados meteorológicos desempenham um papel fundamental na tomada de decisões relacionadas 

à agricultura e ao uso da água. Entretanto, em muitas áreas, a escassez de informações meteorológicas 
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confiáveis representa um desafio. É importante buscar soluções alternativas para suprir essa carência 

e melhorar a gestão agrícola. Uma abordagem promissora é o uso de dados diários de reanálise, como 

os disponibilizados pela NASA/POWER (MONTEIRO et al., 2018). A ferramenta se destaca por ser 

uma plataforma aberta, que abrange todo o globo terrestre, organizada em uma grade de pontos com 

resolução espacial de 1,0 x 1,0° e diversas escalas temporais (mensal, diária e horária). Os dados 

utilizados da base de dados NASA/POWER são obtidos através de sensoriamento remoto e possuem 

uma resolução espacial menor do que os dados coletados por estações meteorológicas automáticas no 

solo. No entanto, os resultados obtidos mostraram uma boa correlação com as medições observadas 

nas estações de teste no solo, o que indica que existe potencial para calibrar as variáveis e reduzir os 

erros de estimativa (GIOVANELLA et al., 2021).O conjunto de dados climáticos utilizado foi 

retirado a partir de satélites da base de dados NASA/POWER, sendo dados estimados selecionados 

do período de 1992 a 2021 para as variáveis de precipitação pluvial (Ppt), em milímetros (mm), 

temperatura máxima (Tmáx), temperatura média (Tméd) e temperatura mínima (Tmín), em graus Celsius 

(ºC). Para este estudo foi utilizado um único ponto, utilizando as coordenadas de latitude e longitude. 

Foram utilizados dados das lavouras temporárias provenientes da Produção Agrícola Municipal 

(PAM), por meio do Sistema de Recuperação Automática (SIDRA). Neste contexto, o período 

selecionado para o presente estudo compreendeu os anos de 1992 a 2021 anos (30 anos), utilizando 

as variáveis de área plantada (hectares; ha) e quantidade produzida (toneladas; t); posteriormente foi 

realizado o cálculo de produtividade (t ha-1), com o auxílio dos dados anteriores. 

A seleção das culturas agrícolas foi motivada pela ocupação de área plantada na área de estudo, bem 

como a sua produtividade. De acordo com o Conab (2022), a estimativa para a região Sudeste é de 

um aumento em sua área plantada de milho por região, produção e produtividade. A perspectiva 

regional para a cultura do milho aponta a safra 2022/23 com produtividade de 5,8 t ha-1. Em relação 

à cultura da soja, as estimativas para a safra 2022/23 no Sudeste também indicam um aumento na 

área plantada por região, produção e produtividade, seguindo o mesmo padrão observado para o 

milho. Conforme os dados, espera-se que a presente safra alcance uma produtividade de 3,6 t ha-1. 

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) é uma ferramenta para a política agrícola e 

cálculo da gestão de riscos na agricultura. As informações sobre os períodos de plantio favoráveis das 

culturas estão disponíveis em meio eletrônico de fácil acesso (AGRITEMPO, 2023). O período 

indicado para plantio/semeadura é calculado de uma forma a proporcionar uma chance de 80% de 

sucesso no plantio ou semeadura realizados nessa data, minimizando as perdas causadas por eventos 

climáticos extremos, como seca, geada ou chuva durante a colheita e levando em consideração a 

estação do ano. Neste contexto, o período de plantio das culturas foi escolhido por meio da janela 

média disponibilizada pelo ZARC. Foram identificados e escolhidos os períodos de semeadura com 

menor risco climático, uma vez que compreender os riscos de ocorrências climáticas adversas é 

estratégia essencial para implementação de um plantio adequado e minimização de impactos 

relacionados ao clima, garantindo assim melhor utilização dos recursos disponíveis e otimizando o 

rendimento agrícola. A Tabela 1 traz os dados considerados para o ciclo das culturas e datas de 

plantio/semeadura. 

Tabela 1: Ciclo das culturas e datas de plantio/semeadura. 

Cultura  Ciclo (dias)  Data plantio/semeadura  

Milho (primeira safra)  110  15 de outubro  

Milho (segunda safra)  100  20 de fevereiro  

Soja  110  15 de outubro  



 

1164 

 

Para avaliar a significância e a magnitude das tendências nas séries históricas de precipitação e 

temperatura foi aplicado o teste de tendência de Mann-Kendall (MK). Trata-se de um teste não 

paramétrico proposto por Mann (1945) e melhorado por Kendall (1975) que consiste em comparar 

cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial, o que significa 

que não assume qualquer distribuição de prioridade dos dados, ou seja, deve permanecer sempre a 

mesma (série aleatória simples) e é, portanto, robusto em comparação a outros testes paramétricos. A 

magnitude da tendência nos dados da amostra foi estimada pela abordagem da Inclinação de Sen, 

proposta por Sen (1968), amplamente utilizada na literatura (Chen et al., 2016; Souza-Filho et al., 

2016). Detalhes do teste podem ser encontrados em Lopes & Da Silva (2016). 

O teste de significância de t-Student foi utilizado neste trabalho com a finalidade de considerar 

significativas ou não, os valores das tendências estabelecidas com o teste de Mann-Kendall. Trata-se 

de uma análise estatística amplamente utilizada em estudos de meteorologia (LOPES et. al., 2019; 

LIMA NETO et al., 2022). Foi usado o "ponto de corte" para p-valor 1%, e 5%, fazendo com que os 

níveis de confiança sejam, respectivamente, 99% e 95%. 

Os resultados das análises tendência, incluindo as direções e suas magnitudes, foram exibidos através 

de mapas e/ou figuras, a fim de analisar a variabilidade e as tendências em um contexto espaço-

temporal e reconhecer a extensão da variabilidade que ocorre no rendimento nessas escalas. Esta 

avaliação buscou compreender a relação entre a variabilidade climática e a variabilidade de 

produtividade agrícola, mostrando padrões espaciais dos efeitos relativos de temperatura, 

precipitação, como também, a interação das variáveis na RGIm de Ituiutaba. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para a análise climatológica utilizou-se a média dos dados para as variáveis precipitação pluvial e 

temperaturas máxima, média e mínima do ar durante o ciclo de cada cultura. Adicionalmente são 

apresentadas o total de área plantada e produtividade de cada safra. Nas Figuras 2 e 3, encontram-se 

exibidas a variabilidade anual da precipitação pluviométrica e temperaturas do ar, bem como a 

evolução temporal da área plantada e da produtividade das culturas do milho e da soja nos municípios 

que integram a RGIm de Ituiutaba. Assim, ao observar as variáveis climatológicas das culturas 

agrícolas, constatou-se que nos municípios de Capinópolis, Ipiaçu e Santa Vitória ocorreu 

precipitação pluviométrica acima de 2.000 mm para o ano de 1995, embora as médias da precipitação 

pluviométricas interanual sejam de 1.255 mm, 1.264 mm e 1.259 mm, respectivamente. Já nos 

municípios de Cachoeira Dourada, Gurinhatã e Ituiutaba, as médias pluviométricas foram em torno 

de 1239 mm. No que tange as temperaturas máxima, mínima e média do ar, foram considerados os 

valores médios anuais ao longo do período estudado. A temperatura média nos municípios foram: 

Cachoeira Dourada (24,9 ºC), Capinópolis (25,8 ºC), Gurinhatã (24,8 ºC), Ipiaçu (25,6 ºC), Ituiutaba 

(24 ºC) e Santa Vitória (25,5 ºC), sendo observada pouca variação de temperatura do ar ao durante a 

série temporal. 

Na Figura 2, é possível observar os dados referentes ao ciclo do milho. A média interanual das 

precipitações pluviométricas nos municípios situa-se em aproximadamente 690 mm. Destacam-se 

como anos mais chuvosos 1993, 1996, 2017 e 2021. É possível enfatizar que, nos municípios de 

Capinópolis (Figura 2B), Gurinhatã (Figura 2C), Ipiaçu (Figura 2D) e Santa Vitória (Figura 2F), 

durante o ciclo do milho, o ano de 1995 registrou médias pluviométricas acima de 1000 mm. Em 

relação às temperaturas médias do ar, todos os municípios da área de estudo apresentaram valores em 

torno de 25,5 ºC. 
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Figura 2: Médias anuais de precipitação pluviométrica (Ppt), temperatura do ar máxima (Tmáx), 

mínima (Tmín) e média (Tméd), área plantada (Área) e produtividade agrícola (Rendimento) para a 

cultura do milho na RGIm de Ituiutaba, Cachoeira Dourada (A), Capinópolis (B), Gurinhatã (C), 

Ipiaçu (D), Ituiutaba (E), Santa Vitória (F) no período de 1992?2021. S1 - primeira safra e S2 - 

segunda safra. 

Os municípios da RGIm de Ituiutaba demonstraram uma queda para o número de áreas plantadas com 

milho de primeira safra em meados dos anos de 2010, no entanto a produtividade encontrada para os 

municípios da área de estudo manteve-se em crescimento. Em relação aos dados da segunda safra do 

milho, há informações consistentes a partir dos anos de 2010 para os municípios de Cachoeira 

Dourada e Capinópolis, a partir de 2011 para os municípios de Ipiaçu e Santa Vitória, e a partir de 

2012 para o município de Ituiutaba. Não há disponibilidade de dados para o milho segunda safra no 

município de Gurinhatã (Figura 2C), impossibilitando a obtenção de informações detalhadas. 

No que diz respeito à variabilidade pluviométrica interanual, durante o ciclo da cultura do milho na 

segunda safra, observam-se valores médios de cerca de 275 mm em todos os municípios da RGIm de 

Ituiutaba. Os anos de 2011, 2015, 2017 e 2019 se destacam como os mais chuvosos para essa safra, 

com valores acima da média encontrada. 

É evidente a redução da área cultivada com milho de primeira safra em todos os municípios da área 

de estudo, embora não exista a disponibilidade de dados para a área plantada com milho de primeira 

safra nos anos de 2016, 2019 até 2021 para o município de Cachoeira Dourada (Figura 2A) e dos 

anos de 2018 e 2019 para Santa Vitória (Figura 4F). Em contrapartida, é possível observar um 

aumento gradual na área plantada com milho de segunda safra nos municípios de Cachoeira Dourada, 

Capinópolis, Ipiaçu, Ituiutaba e Santa Vitória, destacando-se especialmente o município de 

Capinópolis, que apresenta a maior área cultivada. 

No que tange à produtividade, esta não seguiu o mesmo padrão de diminuição observado na área 

cultivada do milho primeira safra dos municípios da área de estudo, observando-se crescimento do 

rendimento agrícola durante a série histórica. Assim, o município de Ipiaçu apresenta maior taxa de 
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produtividade média (5,1 t ha-1) para a primeira safra. No que diz respeito à segunda safra, é possível 

observar que Capinópolis e Santa Vitória se destacam como os municípios com as maiores taxas de 

produtividade agrícola. Capinópolis registra um valor médio de 4,9 t ha-1 produzidas, enquanto Santa 

Vitória alcança uma média de 6,3 t ha-1 durante a série histórica estudada. 

Na Figura 3 observa-se os dados para a cultura da soja. Conforme observado, os municípios da RGIm 

de Ituiutaba apresentaram valores em torno de 690 mm de precipitação pluviométrica ao longo da 

série histórica. Os anos com maiores precipitações pluviométricas são 1993, 1996, 2017 e 2021 para 

todos os municípios da RGIm de Ituiutaba. Ressalta-se ainda que, para os municípios de Capinópolis 

(Figura 3B), Gurinhatã (Figura 3C), Ipiaçu (Figura 3D) e Santa Vitória (Figura 3F), o ano de 1995 

apresentou médias pluviométricas acima de 1000 mm para o ciclo da soja em campo. 

Para a área plantada, observa-se uma alternância entre aumento e diminuição da variável ao longo 

dos 30 anos da série histórica utilizada, embora o acréscimo gradual de áreas seja mais evidente. Para 

o ano de 2021, há visibilidade para os municípios de Capinópolis e Ituiutaba apresentando maiores 

hectares plantados para a RGIm de Ituiutaba. Destaca-se ainda que, não há dados agrícolas 

disponibilizados para os municípios de Gurinhatã (Figura 3C) entre os anos de 1999 e 2022, 2008 e 

2014 e para o município de Santa Vitória entre os anos de 2007 e 2011. 

Vale salientar que em relação à produtividade agrícola, os municípios da área de estudo apresentam 

um rendimento com média de 2,5 t ha-1. Dessa forma, para o ano de 2021, os maiores valores 

encontrados para a produção agrícola são encontrados nos municípios de Cachoeira Dourada (Figura 

3A) e Capinópolis (Figura 3B), com 3,8 t ha-1 e 3,93 t ha-1, respectivamente, informação está alinhada 

com os maiores valores de área cultivada. 

 

Figura 3: Médias anuais de precipitação pluviométrica (Ppt), temperatura do ar máxima (Tmáx), 

mínima (Tmín) e média (Tmed), área plantada (Área) e produtividade agrícola (Rendimento) para a 

cultura da soja na RGIm de Ituiutaba, Cachoeira Dourada (A), Capinópolis (B), Gurinhatã (C), Ipiaçu 

(D), Ituiutaba (E), Santa Vitória (F) no período de 1992-2021. 
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Para a análise espacial das tendências foram confeccionados mapas com a distribuição espacial de 

suas magnitudes para as variáveis precipitação pluviométrica, temperaturas máxima, média e mínima 

do ar para as culturas do milho e da soja dos municípios da RGIm de Ituiutaba, por meio da 

modelagem do teste de Mann-Kendall. A significância das tendências encontradas foi representada 

por (*) para o nível de significância de 5%, por (**) para o nível de significância de 1% e sem asterisco 

quando o resultado não for significante. Foi realizada uma observação do comportamento interanual 

das variáveis climatológicas, da área plantada e da produção agrícola com o intuito de observar as 

áreas de maior intensidade de tendência e significância estatística. 

A análise apresentada na Figura 4 revela as tendências observadas na produção de milho de primeira 

safra. Em relação à precipitação pluvial (Figura 4A), os dados das localidades estudadas indicam uma 

tendência negativa, com maior destaque para Ipiaçu e Santa Vitória, que apresentam uma maior 

inclinação na diminuição da precipitação (mm ano-1), enquanto Ituiutaba e Cachoeira Dourada 

mostram uma tendência de redução pluviométrica menos acentuada. É relevante ressaltar que os 

municípios de Cachoeira Dourada, Capinópolis e Ituiutaba apresentam uma significância estatística 

de 95%, enquanto Gurinhatã, Ipiaçu e Santa Vitória trazem significância estatística de 99%. 

 

Figura 4: Distribuição espacial da magnitude das tendências para as variáveis de precipitação 

pluviométrica (A), área plantada (B), rendimento (C), temperatura máxima do ar (D), temperatura 

média do ar (E) e temperatura mínima do ar (F) para a cultura do milho primeira safra, na RGIm de 

Ituiutaba (1992-2021). 

No que diz respeito à área cultivada (Figura 4B), todas as localidades mostram uma tendência 

negativa de diminuição de áreas plantadas, sendo Capinópolis a que apresenta a menor tendência e 

Gurinhatã a que apresenta a maior tendência negativa. Todos os municípios da área de estudo têm 

uma significância estatística de 99%, com exceção de Gurinhatã, que possui uma significância 

estatística de 95%. 

No que se refere ao rendimento agrícola (Figura 4C), mesmo com a tendência negativa para área 

planta, todos os municípios da RGIm de Ituiutaba apresentam tendência positiva de aumento na 

produtividade agrícola (ton ha-1 ano-1), com destaque para Gurinhatã e Ipiaçu. Em relação à 

significância estatística, somente o município de Cachoeira Dourada não apresenta significância 
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estatística, enquanto os demais municípios possuem significância estatística de 99%. Em relação às 

temperaturas do ar, observa-se que a temperatura máxima (Figura 4D), a temperatura média (Figura 

4E) e a temperatura mínima (Figura 4F) tendências positivas de aumento em todos os munícipios da 

área de estudo. Assim, Cachoeira Dourada, Capinópolis e Ipiaçu não apresentaram significância 

estatística para esta variável, enquanto Ituiutaba apresenta significância estatística de 95% para suas 

temperaturas máxima, média e mínima do ar. Gurinhatã apresenta significância estatística apenas 

para as temperaturas média e mínima, com nível de 95%, já Santa Vitória traz significância estatística 

apenas para a temperatura mínima, com nível de 95%. 

A Figura 5 ilustra as tendências observadas na produção de milho segunda safra, sendo possível 

enfatizar que o município de Gurinhatã não apresenta informações para tal safra e por isso será 

desconsiderado neste quesito. Em relação à precipitação pluviométrica (Figura 5A), os dados das 

localidades estudadas indicam uma tendência negativa, sendo Ipiaçu e Santa Vitória os municípios 

com maior inclinação na diminuição da precipitação pluviométrica (mm ano-¹), enquanto Ituiutaba e 

Cachoeira Dourada demonstram uma menor tendência de redução pluvial. É importante destacar que 

nenhum município da área de estudo apresentou significância estatística nesse aspecto. 

 

Figura 5: Distribuição espacial da magnitude das tendências para as variáveis de precipitação 

pluviométrica (A), área plantada (B), rendimento (C), temperatura máxima do ar (D), temperatura 

média do ar (E) e temperatura mínima do ar (F) para a cultura do milho segunda safra, na RGIm de 

Ituiutaba (1992-2021). 

Sobre a área plantada com soja (Figura 5B), todas as localidades apresentam uma tendência positiva 

de crescimento, exceto Santa Vitória que mostra tendência negativa. Em relação à significância 

estatística, os municípios de Cachoeira Dourada, Ipiaçu e Ituiutaba apresentam um nível de 99%, 

enquanto os demais municípios não demonstram significância estatística. 

No que se refere ao rendimento agrícola (Figura 5C), os municípios de Cachoeira Dourada e Santa 

Vitória apresentam tendências positivas de aumento. É importante destacar que Santa Vitória 

demonstra a maior tendência positiva de aumento na produtividade agrícola (ton ha1 ano-1), o que 

contrasta com sua tendência negativa na área plantada. Por outro lado, os municípios de Capinópolis, 

Ipiaçu e Ituiutaba apresentam valores negativos para o rendimento agrícola. Em relação à 
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significância estatística, apenas o município de Cachoeira Dourada apresenta um resultado com nível 

de 99%, enquanto os demais municípios não demonstram significância estatística. 

No que se refere às temperaturas máxima, média e mínima do ar, todas as localidades mostram uma 

tendência positiva de aumento, sendo que os municípios de Ipiaçu e Santa Vitória apresentam as 

maiores taxas de crescimento (Figuras 5D, 5E e 5F). No entanto, nenhuma das localidades demonstra 

significância estatística, com exceção de Cachoeira Dourada, que mostra uma significância de 95% 

para a temperatura mínima. 

A Figura 6 revela as tendências observadas na produção de soja. No que diz respeito à precipitação 

pluviométrica (Ppt) (Figura 6A), os dados das localidades estudadas indicam uma tendência negativa, 

com maior destaque para Ipiaçu e Santa Vitória, que apresentam uma redução mais acentuada na 

precipitação (mm ano-1), enquanto Ituiutaba e Cachoeira Dourada mostram uma tendência de 

diminuição menos pronunciada. 

 

Figura 6 - Distribuição espacial da magnitude das tendências para as variáveis de precipitação 

pluviométrica (A), área plantada (B), rendimento (C), temperatura máxima do ar (D), temperatura 

média do ar (E) e temperatura mínima do ar (F) para a cultura da soja, na RGIm de Ituiutaba 

(1992?2021). 

Todas as localidades apontam significância estatística, assim Cachoeira Dourada, Capinópolis e 

Ituiutaba apresentam uma significância estatística de 95%, enquanto Gurinhatã, Ipiaçu e Santa Vitória 

têm uma significância estatística de 99%. Já na Figura 6B (área plantada) é apontado tendência 

positiva de crescimento em todas as localidades da área de estudo, com maiores valores para 

Capinópolis seguido por Ituiutaba e menores valores para Gurinhatã. Quanto à significância 

estatística, todas as localidades apresentam significância estatística de 99%, com exceção de 

Gurinhatã que não apresenta significância. No que diz respeito ao rendimento agrícola (Figura 6C), 

é observado que todos os municípios da RGIm de Ituiutaba apresentam uma tendência positiva de 

aumento na produtividade agrícola (ton ha-1 ano-1), destacando-se Santa Vitória com maior tendência. 

Em relação à significância estatística, todos os municípios possuem uma significância estatística de 

99%. 



 

1170 

 

Sobre as temperaturas máxima, média e mínima (Figuras 6D, 6E e 6F) apresentam tendências 

positivas de aumento em todos os municípios da área de estudo. Nesse sentido, Cachoeira Dourada, 

Capinópolis e Ipiaçu não apresentam significância estatística para essa variável, enquanto Ituiutaba 

demonstra significância estatística de 95% para suas temperaturas máxima, média e mínima do ar. 

Por sua vez, o município de Gurinhatã apresenta significância estatística apenas para as temperaturas 

média e mínima, com um nível de 95%, enquanto Santa Vitória traz significância estatística somente 

para a temperatura mínima, com um nível de 95%. 

Neste estudo, foi realizado a caracterização e análise da evolução de dois elementos climáticos, a 

temperatura do ar e a precipitação pluviométrica, na Região Geográfica Imediata de Ituiutaba e sua 

relação com a variabilidade produtiva da área de estudo. Os resultados obtidos revelam uma tendência 

significativa para diminuição da precipitação pluvial nos ciclos das culturas do milho primeira safra 

e da soja, bem como um crescimento das temperaturas máxima, média e mínima do ar sem tendência 

significativa para a maior parte dos municípios da região estudada. A redução da precipitação 

pluviométrica e aumento das temperaturas do ar podem potencialmente impactar os cultivos de milho 

primeira safra, milho segunda safra e soja, considerando as exigências dessas culturas. Portanto, ao 

interpretar os dados deste estudo, fica evidente a importância do planejamento agrícola para garantia 

do sucesso de cenários futuros dos cultivos na RGIm de Ituiutaba. 

Em face dos desafios para a mitigação das mudanças climáticas sobre as culturas, a literatura 

científica discorre acerca da relação entre a variabilidade climática e a variabilidade da produtividade 

agrícola. Pesquisadores têm explorado os efeitos das mudanças climáticas sobre os sistemas agrícolas 

em diferentes localizações do mundo. Chakraborty et al. (2011) observaram que mudanças na 

temperatura e na umidade possibilitam o crescimento da incidência de doenças fúngicas em culturas 

agrícolas, causando perdas significativas na produção. Este resultado está em conformidade com 

Singh et al. (2023) em uma revisão sobre os impactos das mudanças climáticas na agricultura, onde 

foi observado que a variabilidade do clima pode afetar a ocorrência de pragas e doenças nas 

plantações. 

Assim sendo, as flutuações na produção das culturas ao longo do tempo podem acontecer em 

consequência de uma série de fatores e causar impacto significativo no desempenho e na estabilidade 

da produção agrícola, da segurança alimentar e o contexto socioeconômico no qual está inserido. Em 

estudo feito por Liu, et al. (2021), os autores analisaram a variabilidade da resposta do rendimento 

do trigo frente às mudanças climáticas em escala global. Eles destacam a importância da necessidade 

de estratégias de adaptação e os potenciais desafios futuros para a produção mundial de trigo. Além 

disso, com o intuito de modelar os efeitos da estação chuvosa mais curta e um clima mais quente 

sobre o rendimento dos sistemas de cultivo duplo soja-milho, Brumatti et al. (2020) observaram que 

ocorreu uma redução no rendimento do milho como consequência do atraso da semeadura da soja e 

a diminuição das chuvas durante a estação de crescimento, prejudicando a produtividade em estudo 

realizado no estado do Mato Grosso (MT) e a região formada pelos estados brasileiros do Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia, conhecida como MATOPIBA. Os autores observaram, de acordo com os 

resultados obtidos, que a estratégia de se adaptar por meio do atraso na semeadura e do uso de 

cultivares de ciclo curto revelou-se ineficaz para manter a lucratividade do sistema em todas as 

regiões estudadas, especialmente em um contexto de alto desmatamento. 

É evidenciada a importância da compreensão sobre a variabilidade do clima e seu impacto na 

produção agrícola. Os agricultores e as instituições relacionadas devem considerar essas variações 

climáticas ao tomar decisões de manejo, planejamento e adoção de práticas agrícolas sustentáveis. A 

implementação de estratégias adaptativas e o desenvolvimento de técnicas de manejo mais resilientes 

são essenciais para lidar com a variabilidade do clima e garantir a segurança alimentar em um 

contexto de mudanças climáticas. 
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CONCLUSÃO  

1. As culturas do milho e da soja são algumas das culturas mais importantes para economia regional, 

bem como o seu suprimento. Portanto, levando em consideração estudos realizados, a tecnologia 

apresentará papel essencial para atingir os níveis de produtividade esperado na região em 

consequência de um futuro com mudanças climáticas. 

2. O comportamento das temperaturas máxima, média e mínima entre os anos de 1992 e 2021, não 

apresenta qualquer tendência significativa de aumento para as culturas e safras estudadas. 

3. A maior parte do território da RGIm de Ituiutaba apresenta tendência de diminuição pluviométrica, 

estatisticamente significante. 

4. Não foi possível constatar estatisticamente que a precipitação pluvial e temperaturas do ar 

influenciaram nos valores médios de produtividade das culturas agrícolas estudadas, para a Região 

Geográfica Imediata de Ituiutaba. Portanto, para evitar a quebra de safra é necessário implantação de 

tecnologia para o crescimento e a eficiência desse setor; 

5. Outros estudos agroclimatológicos são necessários para contribuir numa melhor compreensão do 

sistema climático local, podendo colaborar na formulação de políticas públicas e medidas eficazes de 

adaptação às mudanças climáticas. 
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RESUMO  

A ocorrência de deficiência hídrica no solo é um dos principais riscos climáticos para a viticultura no 

país, principalmente nas regiões de clima temperado ou subtropical, onde não é comum o uso de 

irrigação. Essa ocorrência pode levar a perdas de produtividade potencial das culturas. Deve-se 

conhecer, contudo, quais são os principais fatores que afetam essas perdas. O presente trabalho 

objetivo de estimar a produtividade relativa de videiras para diferentes condições climáticas, tipos de 

solos e sistemas de condução. As estimativas foram realizadas para cinco regiões vitícolas do Sul do 

país, considerando-se três níveis de produtividade (alto, médio e baixo), três safras, três capacidades 

de água disponível (CAD) no solo, e dois sistemas de condução (espaldeira e latada). As regiões mais 

úmidas (Planalto Catarinense e Campos de Cima da Serra) mantiveram, em geral, altos níveis de 

produtividade relativa independente do ano, do tipo de solo e do sistema de condução. Para as demais 

regiões (Serra Gaúcha, Serra do Sudeste e Campanha Gaúcha), as menores produtividades relativas 

(maiores perdas percentuais) foram observadas para o sistema de condução do tipo latada e para os 

solos de menor capacidade de água disponível. 

PALAVRAS-CHAVE: uva; viticultura; clima;; 

 
INTRODUÇÃO  

A ocorrência de deficiência hídrica no solo é um dos principais riscos climáticos para a viticultura no 

país, de acordo com o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) da cultura da videira 

(MAPA/SPA, 2019). Nas regiões tropicais, esse risco é menor, uma vez que os vinhedos, nessas 

regiões, são irrigados, em função do déficit hídrico que ocorre durante, pelo menos, uma parte do 

ano. Já nas regiões de clima temperado ou subtropical do há, normalmente, elevada incidência de 

chuvas durante o ano todo, não sendo, assim, comum o uso de irrigação. No entanto, a ocorrência de 

períodos de deficiência hídrica tem afetado, muitas vezes, a produtividade das videiras nessas regiões 

(JUNGES et al., 2022). 

As perdas de produtividade potencial da videira, em função do déficit hídrico, podem ser estimada 

por meio de modelos matemáticos. Avaliações com esse propósito já foram realizadas em outros 

países (BONADA et al., 2022; FERNANDEZ-MENA et al., 2023). Não há, contudo, informações 

disponíveis com o uso desses modelos para a viticultura nacional. 

 
OBJETIVOS  

Estimar a produtividade relativa de videiras em função da ocorrência de deficiência hídrica no solo, 

sob diferentes condições climáticas, de sistemas de condução e tipos de solos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A metodologia teve por base o balanço hídrico decendial (período de dez dias) ao longo do ciclo da 

cultura, calculado empregando-se o método de Thornthwaite e Mather adaptado por Pereira (2005). 

A profundidade efetiva do sistema radicular da cultura foi considerada como sendo igual a 1,0 m, 

valor empregado no Zoneamento Agrícola de Risco Climático da uva (ZARC Uva) (MAPA/SPA, 
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2019). Nas avaliações foram consideradas videiras para processamento, que são as que predominam 

no Sul do país. 

A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) foi realizada empregando-se o método padrão 

de Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998). 

Os valores de Kc para sistemas de condução em espaldeira e latada estão apresentados na Tabela 1, 

conforme o desenvolvimento vegetativo da cultura. Os valores intermediários, situados entre os 

indicados na tabela, foram determinados por interpolação empregando-se funções lineares. Os 

coeficientes de cultivo (Kc) da videira variam de acordo com o fator de cobertura do solo pela cultura. 

Por essa razão, os sistemas de condução horizontal (latada) 

apresentam valores maiores de Kc, em relação aos sistemas de condução vertical (espaldeira) 

(ALLEN; PEREIRA, 2009; RALLO et al., 2021). 

TABELA 1. Valores do coeficiente de cultivo (Kc) de acordo com o estádio de desenvolvimento da 

cultura e do sistemas de condução (Fonte: Allen; Pereira, 2009). 

Sistema de 

condução  

Fase vegetativa  

Brotação/Floração  Frutificação/Maturação  Pós-Colheita/Repouso  

Espaldeira  0,50  0,75  0,50  

Latada  0,50  1,10  0,50  

A estimativa da evapotranspiração potencial da cultura (ETc), na ausência de deficiência hídrica no 

solo, foi obtida empregando-se a seguinte expressão: 

ETc = ETo . Kc (1) 

em que ETo é a evapotranspiração de referência (mm dia ?1) e Kc é o coeficiente de cultivo 

(adimensional). 

O Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) é um parâmetro utilizado no ZARC para 

definir os limites abaixo dos quais há risco de perdas de produção. Esse valor adimensional é definido 

pela seguinte relação: 

ISNA = ETr / ETc (2) 

em que ETr é a evapotranspiração real da cultura (mm), obtida pelo balanço hídrico, e ETc é a 

evapotranspiração potencial da cultura (mm). Na ausência de deficiência hídrica, os valores de ETr e 

ETc são iguais, fazendo com que o ISNA seja igual a 1,00. Na presença de deficiência, os valores de 

ETr são inferiores aos de ETc, fazendo com que o ISNA seja inferior a 1,00. No ZARC Uva, o limite 

do ISNA para uvas de processamento e de mesa são iguais, respectivamente, a 0,45 e 0,55. 

A estimativa da produtividade relativa da cultura (Yp) em função da deficiência hídrica do solo foi 

realizada empregando-se o modelo da FAO (DOORENBOS; KASSAM, 1979): 

Yr/Yc = 1 - Ky (ETr / ETc) (3) 

em que Yr é a produtividade real (kg/ha), Yc é a produtividade potencial da cultura (kg/ha). Quando 

não há deficiência hídrica, Yr = Yc. O valor de Ky revela a sensibilidade da cultura à deficiência 

hídrica, sendo que para a videira recomenda-se um valor de Ky igual a 0,85 (DOORENBOS; 

KASSAM, 1979; RONCO et al., 2017; LORETO, 2021). 



 

1176 

 

Expressando a produtividade relativa (Yr/Yc) em termos percentuais (Yp) e considerando-se que 

ETr/ETc = ISNA, pode-se reescrever a equação 3 da seguinte forma: 

Yp = 100 . (1 - Ky (1 - ISNA)) (4) 

Com base nos valores do ISNA, do Ky e dos correspondentes Yp, foram estabelecidos três níveis de 

produtividade relativa para videiras para processamento (Tabela 2). 

TABELA 2. Níveis de produtividade relativa (Yp) para videiras destinadas ao processamento (vinhos 

e sucos). 

Finalidade  Nível de produtividade relativa (Yp)  

Alto  Médio  Baixo  

Processamento  Yp ≥ 85%  85% > Yp ≥ 70%  70% > Yp ≥ 55%  

O nível inferior (55%) equivale à aproximação dos valores de Yp calculado empregando-se a equação 

4, com os limites do ISNA para videiras de processamento (0,45). Valores de Yp inferiores a esse 

limite poderão ser considerados como perdas, para efeito de indenização do Proagro ou do Seguro 

Agrícola. 

As estimativas foram realizadas para cinco regiões vitivinícolas do Sul do Brasil: Planalto Catarinense 

(SC), Campos de Cima da Serra (RS), Serra Gaúcha (RS), Serra do Sudeste (RS) e Campanha Gaúcha 

(RS). As estações meteorológicas correspondentes a essas regiões são, respectivamente, as de São 

Joaquim (Lat. 28°18'S; Lon. 49°56'O; Alt. 1.415 m); Vacaria (Lat. 28°33'S; Lon. 50°42'O; Alt. 955 

m); Bento Gonçalves (Lat. 29°09'S; Lon. 51°31'O; Alt. 640 m); Encruzilhada do Sul (Lat. 30°32'S; 

Lon. 52°31'O; Alt. 428 m); Santana do Livramento (Lat. 30°50'S; Lon. 55°36'O; Alt. 328 m) e Quaraí 

(Lat. 30°22'S; Lon. 56°26'O; Alt. 113 m), sendo as duas últimas na Campanha Gaúcha (TONIETTO 

et al., 2021). Essas regiões apresentam, segundo a classificação de Köppen, climas subtropical do tipo 

Cfb, com exceção da Campanha Gaúcha, que apresenta clima temperado do tipo Cfa, com verão 

quente (TONIETTO et al., 2012). 

Os dados meteorológicos empregados nas avaliações foram obtidos no portal do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET, 2022) como valores horários, que foram, posteriormente, convertidos em 

dados diários e, então, agrupados em valores decendiais. Para fins de balanço hídrico, foram 

considerados os períodos entre os meses de outubro e abril (TONIETTO et al., 2021) e calculados 

para as safras de 2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022. 

As estimativas foram realizadas considerando-se a produção de uvas destinadas ao processamento, 

predominantes nessas regiões; três capacidades de água disponível (CAD) no solo para a cultura: 70 

mm, 110 mm e 150 mm, conforme recomendação do ZARC para a cultura (MAPA/SPA, 2019); e 

dois sistemas de condução (espaldeira e latada), uma vez que o sistema por espaldeira é mais 

empregado em uvas destinadas à elaboração de vinhos finos, enquanto que a latada é mais utilizada 

na produção de uvas destinadas à elaboração de sucos e vinhos de mesa. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

1. Planalto Catarinense (São Joaquim, SC) - No Planalto Catarinense, a precipitação pluvial (P) 

superou a evapotranspiração de referência (ETo) durante o ciclo da cultura nas três safras avaliadas 

(Figura 1). Em função dos elevados valores de P, as produtividades relativas obtidas no Planalto 

Catarinense (Figura 2) foram todas classificados como altas (Yp ≥ 85%), independentemente da safra, 

do tipo de solo ou do sistema de condução. 
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Figura 1 - Precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo) no Planalto Catarinense 

durante o ciclo da cultura em três safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022). 

 
Figura 2 - Valores da produtividade relativa percentual (Yp) no Planalto Catarinense em três safras 

(2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022), dois sistemas de condução (espaldeira e latada) e três níveis 

de água disponível no solo (70, 110 e 150 mm). 

2. Campos de Cima da Serra (Vacaria, RS) - Nessa região, a precipitação pluvial (P) também superou 

a ETo em todos os anos (Figura 3). Por essa razão, praticamente todos os valores de produtividade 

relativa também foram classificados como altos (Figura 4). A única exceção ocorreu na safra 

2019/2020, para solos com CAD de 70 mm e plantas no sistema latada. 
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Figura 3 - Precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo) nos Campos de Cima da 

Serra durante o ciclo da cultura em três safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022). 

 
Figura 4 - Valores da produtividade relativa percentual (Yp) nos Campos de Cima da Serra em três 

safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022), dois sistemas de condução (espaldeira e latada) e três 

níveis de água disponível no solo (70, 110 e 150 mm). 

3. Serra Gaúcha (Bento Gonçalves, RS) - Ao contrário das regiões anteriores, na Serra Gaúcha a ETo 

superou a precipitação em todos os anos (Figura 5), o que refletiu na produtividade relativa estimada 

(Figura 6). 
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Figura 5 - Precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo) na Serra Gaúcha durante 

o ciclo da cultura em três safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022). 

 
Figura 6 - Valores da produtividade relativa percentual (Yp) na Serra Gaúcha em três safras 

(2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022), dois sistemas de condução (espaldeira e latada) e três níveis 

de água disponível no solo (70, 110 e 150 mm). 

A região apresentou níveis classificados como de média e alta produtividade relativa, para o sistema 

de condução em espaldeira (Figura 6). Já no sistema de condução do tipo latada, que é o predominante 

na região, os níveis de produtividade relativa foram classificados como baixos e médios, com exceção 

da safra 2020/2021, que apresentou níveis altos para todos os tipos de solo, em função da menor 

demanda atmosférica (Figura 5). 

Deve-se ressaltar que esses valores representam o percentual de produção em relação ao potencial de 

cada condição de cultivo, não significando, por exemplo, que a produtividade absoluta na latada seja 

inferior à da espaldeira. O que ocorre é que as videiras conduzidas em latada apresentam consumo 

hídrico maior, em relação às conduzidas em espaldeira, estando, portanto, sujeitas a maiores perdas 

em decorrência de estresse hídrico e, consequentemente, a uma produtividade relativa menor. Na 

verdade, em termos de valores absolutos, as videiras conduzidas no sistema latada apresentam, em 

geral, maiores produtividades do que em espaldeira (MIELE; MANDELLI, 2015). Dessa forma, a 

latada é mais empregada em uvas destinadas à elaboração de sucos e vinhos de mesa, resultando em 
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produtividade mais alta, compatível com a viabilidade econômica em termos de custos de produção 

e maiores receitas em sua comercialização. Já para as uvas destinadas à elaboração de vinhos finos, 

a qualidade final dos produtos eleva, normalmente, o preço de comercialização e compensa eventuais 

perdas de produtividade da cultura. 

4. Serra do Sudeste (Encruzilhada do Sul, RS) - Na Serra do Sudeste, os valores de P também 

superaram os de ETo nas três safras (Figura 7). As produtividades relativas estimadas para o sistema 

latada variaram, em geral, entre baixa e alta, conforme a safra e o tipo de solo (Figura 8). Já para 

videiras conduzidas em espaldeira, que é o sistema que predomina na região, as produtividades 

relativas ficaram entre médias e altas. 

 
Figura 7 - Precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo) na Serra do Sudeste 

durante o ciclo da cultura em três safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022). 

 
Figura 8 - Valores da produtividade relativa percentual (Yp) na Serra do Sudeste em três safras 

(2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022), dois sistemas de condução (espaldeira e latada) e três níveis 

de água disponível no solo (70, 110 e 150 mm). 

5. Campanha Gaúcha (Quaraí e Santana do Livramento, RS) - A região da Campanha Gaúcha 

(Figuras 9e 110) também apresentou comportamentos semelhantes aos observados na Serra do 

Sudeste (Figura 7 e 8). Os resultados nessas duas regiões, bem como na Serra Gaúcha (Figura 8), 
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demonstram que o risco hídrico é maior para sistemas de condução do tipo latada, sendo que o tipo 

de solo apresentou pouco influência nos valores finais obtidos. 

 
Figura 9 - Precipitação pluvial (P) e evapotranspiração de referência (ETo) na Campanha Gaúcha 

durante o ciclo da cultura em três safras (2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022). 

 
Figura 10 - Valores da produtividade relativa percentual (Yp) na Campanha Gaúcha em três safras 

(2019/2020, 2020/2021 e 2021/2022), dois sistemas de condução (espaldeira e latada) e três níveis 

de água disponível no solo (70, 110 e 150 mm). 

A aproximação dos valores de Yp da Serra Gaúcha, da Serra do Sudeste e da Campanha Gaúcha 

deve-se a uma maior semelhança que se observou, no período estudado, nos regimes pluviométricos 

(Figura 11) e na evapotranspiração (Figura 12) nessas regiões. 
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Figura 11 - Precipitação acumulada na safra 2021/2022 para as regiões do Planalto Catarinense 

(PC), Campos de Cima da Serra (CCS), Serra Gaúcha (SG), Serra do Sudeste (SS) e Campanha 

Gaúcha (CG). 

 
Figura 12 - Evapotranspiração potencial da cultura conduzida no sistema espaldeira acumulada na 

safra 2021/2022 para as regiões do Planalto Catarinense (PC), Campos de Cima da Serra (CCS), 

Serra Gaúcha (SG), Serra do Sudeste (SS) e Campanha Gaúcha (CG). 

 
CONCLUSÃO  

As regiões mais úmidas (Planalto Catarinense e Campos de Cima da Serra) mantiveram, em geral, 

altos níveis de produtividade relativa independente do ano, do tipo de solo e do sistema de condução 

adotado. 

Para as demais regiões (Serra Gaúcha, Serra do Sudeste e Campanha Gaúcha), as menores 

produtividades relativas (maiores perdas percentuais) foram observadas para o sistema de condução 

do tipo latada e para os solos de menor capacidade de água disponível. 
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RESUMO  

O objetivo é determinar a aptidão da cultura do feijão caupi para Caruaru, Pernambuco, através da 

avaliação dos elementos climáticos e suas influências sobre a cultura, com base nos índices climáticos 

e no evapopluviograma. Os dados da área estudada correspondem a uma série de 62 anos, de 1950 a 

2022. O balanço hídrico foi avaliado e seus identificadores aplicados à aptidão agrícola. Foram 

obtidos os seguintes índices climáticos: índice hídrico (Ih) = 25, de vegetação (Iv) = 40, repouso por 

seca (Irs) = 9, repouso por frio (Irf) = 3, temperatura média anual (T) = 20,7 ºC, deficiência hídrica 

do solo (DEF) = 800,0 mm e excesso hídrico (EXC) = 0,0 mm. Tais índices foram essenciais para a 

decisão climática da região. O evapopluviograma e o cálculo dos índices climáticos mostraram que 

Caruaru tem inaptidão para o cultivo do feijão caupi devido a insuficiência hídrica acentuada. 

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento agrícola; Aptidão agrícola; Balanço hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

O feijão-caupi é um dos principais alimentos da dieta da população de baixa renda das regiões 

Nordeste e Norte do Brasil, especialmente na zona rural. Apresenta alto valor nutritivo o que leva a 

ser cultivado principalmente para a produção de grãos secos ou verdes para consumo humano. 

(ANDRADE JÚNIOR et al., 2002). 

A cultura apresenta uma importante alternativa comercial para pequenos, médios e grandes 

produtores e, além disso, é importante para a segurança alimentar das populações de baixa renda e do 

pequeno produtor rural. (RODRIGUES et al., 2020). 

A sua produção tem proporcionado benefícios em toda a cadeia produtiva devido ao aumento da área 

de plantio e da produção de grãos gerando empregos e renda em diferentes setores e beneficiando 

consumidores no acesso ao feijão caupi com menores preços. Além disso, tem movimentado a 

economia do Brasil por meio da exportação. (MENEZES JÚNIOR et al., 2019). 

A produção do feijão tem apresentado grande variabilidade entre safras, em função das condições 

externas em que a área de plantio se encontra, tais como: clima, déficits ou excessos hídricos no solo, 

situações causadas principalmente pela má distribuição espaço-temporal dos índices pluviais 

(FREITAS et al., 2013). 

A plantação do feijão caupi em condições de sequeiro vem sendo uma escolha de plantio de salvação 

para as áreas com oscilações pluviais e déficit hídrico bastantes acentuadas. Porém, sua produção 

comercial em algumas regiões pode ser inviabilizada devido a ocorrência de veranicos prolongados 

na fase crítica de desenvolvimento da cultura. (CUNHA et al., 2014; NECHIFOR; WINNING, 2019). 

A determinação da aptidão agrícola é de grande importância para a permanência da agricultura 

familiar, gerando emprego e renda, além de garantir a segurança alimentar e nutricional, pois levanta 

os aspectos que devem ser considerados pelos pequenos produtores rurais (SILVA; SILVA, 2012). 
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Nesse contexto, as áreas com aptidão edafoclimáticas para as diferentes culturas devem ser 

observadas pelos agricultores, pois estas resultam em maiores produções e podem ser exploradas de 

forma mais intensificada. 

O uso agropecuário intenso desrespeitando a aptidão agrícola e não levando em conta as 

potencialidades dos agroecossistemas é uma das principais razões para a degradação ambiental 

(BARROS et al., 2019). A degradação do solo é resultado do aumento da utilização das terras sem 

levar em consideração suas potencialidades e limitações. Portanto, é essencial que o uso da terra seja 

adequado às condições proporcionadas pelos elementos físicos da paisagem (FRANÇA et al., 2019). 

A determinação de um melhor manejo de culturas agrícolas é recomendado através da caracterização 

climática de uma região (FERNANDES et al., 2020). As oscilações no regime climático e hídrico 

têm maior atuação na limitação da produção agrícola regional e mundial. A frequência e a distribuição 

irregulares dos índices pluviais são responsáveis por 60 a 70% da variabilidade final da produção 

agrícola. O conhecimento das condições climáticas é importante para efetuar o planejamento dos 

cultivos e o manejo a ser realizado durante o ciclo da cultura, observando-se cuidadosamente a 

variabilidade pluvial e a amplitude da evapotranspiração, sendo evitado ou reduzido ao máximo, a 

ocorrência de déficit hídrico (ORTOLANI; CAMARGO, 1987; MARENGO et al., 2004). 

As projeções climáticas futuras na região Nordeste do Brasil indicam tendência a aridez, com 

períodos secos mais frequentes e intensos e aumento de temperatura. Essas condições afetam a 

irrigação e a agricultura, devido a elevação da evaporação de corpos hídricos, assim como a produção 

de energia e bem-estar da população (MARENGO; TORRES; ALVES, 2016). 

Uma problemática que limita a produção e desenvolvimento de vários vegetais é o estresse hídrico, 

principalmente em períodos onde o índice pluvial é menor, assim como nos períodos secos 

(CAMPOS; SANTOS; NACARATH, 2021). No contexto de uma relativa escassez de água 

enfrentada pela região do agreste pernambucano, é imprescindível implementar soluções inovadoras 

para reduzir a demanda de água e garantir um melhor gerenciamento e manejo desse recurso 

vital.(PORTO et al., 2022). 

Menezes Júnior et al. (2019) afirmam que o feijão caupi tem cultura com "ciclo mais curto, boa 

tolerância ao estresse hídrico e menor investimento em comparação a outros cultivos", o que indica 

que é um produto vantajoso para a região do Agreste pernambucano. Caruaru apresenta índice 

pluviométrico anual médio de 504,5 mm, concentrado principalmente entre os meses de abril e julho 

(PORTO et al., 2022). 

O zoneamento agrícola de risco climático, com a delimitação de regiões aptas ao desenvolvimento 

das culturas, constitui importante ferramenta para a tomada de decisão em agronegócios. A definição 

de épocas de semeadura com base em estudos probabilísticos de distribuição temporal das chuvas, 

associada à recomendação de cultivares mais produtivos, mais resistentes às secas e de ciclos mais 

curtos, podem reduzir os efeitos causados pela má distribuição pluviais (MONTEIRO et al., 2006). 

O estudo sobre o zoneamento agroclimático busca delimitar áreas que apresentem potencial produtivo 

e mantenham essas características ao longo do tempo com o mínimo de impacto para o ambiente 

(ASSAD, 1994). 

As séries históricas pluviais e térmicas climáticas foram adquiridas da Agência Pernambucana de 

Águas e Clima (APAC) para Caruaru, gerou-se o balanço hídrico conforme metodologia de 

Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955). O objetivo foi identificar a aptidão agrícola do 

município para a cultura do feijão Caupi, visando agregar valor econômico e de sobrevivência para a 

agricultura familiar. 
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OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho é determinar a aptidão da cultura do feijão caupi para Caruaru, Pernambuco, 

através da avaliação dos elementos climáticos e suas influências sobre a cultura, com base nos índices 

climáticos e no evapopluviograma. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caruaru está localizado na mesorregião do Agreste e na Microrregião do Vale do Ipojuca em 

Pernambuco (Figura 1), limita-se ao norte com Toritama, Vertentes, Frei Miguel e Taquaritinga do 

Norte, ao sul com Altinho e Agrestina, à leste com Bezerros e Riacho das Almas, e à oeste com Brejo 

da Madre de Deus e São Caetano. A sede do município tem altitude de 554 metros e posiciona-se nas 

coordenadas geográficas 08°17'S latitude e 35°58'W longitude. 

 

Figura 1. Localização da cidade de Caruaru, no Estado de Pernambuco. 

Fonte: Autores (2023). 

O clima de Caruaru, segundo a classificação de Köppen-Geiger (1928), é do tipo semiárido (BSh), 

com verões quentes e secos e invernos amenos e chuvosos (ALVARES et al., 2014; FRANÇA et al., 

2018). O período chuvoso se inicia em fevereiro, com chuvas de pré-estação, que ocorrem antes da 

quadra chuvosa, e termina no final do mês de agosto, podendo se prolongar até a primeira quinzena 

de setembro. O trimestre chuvoso concentra-se nos meses de maio a julho e os meses mais secos 

ocorrem entre outubro e dezembro. Os fatores provocadores de chuvas no município são a 

contribuição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), formação dos vórtices ciclônicos de altos 

níveis (VCAN), quando seu centro se posiciona sobre o oceano ocorre a influência da contribuição 

dos ventos alísios de nordeste no transporte de vapor e umidade que se condensa e forma nuvens, as 

formações das linhas de instabilidades, a orografia e suas contribuições locais (FRANÇA et al., 2018). 

A utilização dos métodos de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955) demanda 

informações pluviais e térmicas médias para a realização do cômputo do balanço hídrico em Caruaru. 

Tomou-se o valor de capacidade de água disponível no solo (CAD) de 100 mm e como valor de 
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referência para deficiência hídrica (DEF), adotou-se o valor de 100 mm, considerado o limite, acima 

do qual a faixa se torna de restrita a inapta para a cultura de feijão caupi. 

Os dados de precipitações e temperatura médias foram adquiridos do banco de dados da 

superintendência do desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e da Agência Pernambucana de Águas 

e Clima (APAC), para o período de 1913 a 2022. 

Os dados climatológicos médios mensais foram aplicados a planilhas eletrônicas, para obtenção dos 

valores de médias mensais e anuais de temperatura do ar e precipitação, necessários para o cálculo 

do balanço hídrico (BHC), pelos métodos de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955). 

O estudo do balanço hídrico para o município de Caruaru é importante para a avaliação do 

desempenho no armazenamento de água no solo, na irrigação, na agricultura e na sobrevivência e 

conforto humano. 

A determinação dos índices climáticos permite a avaliação do clima de uma região, possibilitando o 

planejamento estratégico da produção agrícola (SANTOS; SOUSA; LEITE, 2022). Os índices 

climáticos para definir a aptidão do feijão foram apresentados por Medeiros et al. (2013), indicando 

as condições para a cultura (Quadro 1). 

Nos cálculos do BHC utilizou-se o valor de CAD representativo para os solos encontrados da região 

de estudo (CAD = 100 mm), como os solos aluvionais do município, com alta capacidade de 

armazenamento. Com base no BHC, foram aplicadas as metodologias de Thornthwaite (1948) e 

Thornthwaite e Mather (1955) para a classificação climática, para os valores de CAD 

predeterminados. 

Para a aplicação das técnicas de estatísticas, utilizou-se do programa de planilhas eletrônicas. O 

mesmo permite realizar aplicações de fórmulas gerando tabelas e gráficos para interpretação. Para a 

análise estatística, considerou-se os seguintes parâmetros: média, mediana, desvio padrão, coeficiente 

de variação, os máximos e mínimos absolutos da precipitação e temperatura média do ar da área 

estudada. 

Quadro 1. Síntese da Aptidão Climática da cultura do feijão caupi. 

Cultura  Aptidão  Índice Climático  Deficiência/Excesso  

Feijão caupi  

Plena  

Iv>30; 1< Irs<5;  

DEF<20mm; T>22ºC  

? Melhores condições climáticas para o desenvolvimento da 

cultura  

? Período vegetativo curto  

Moderada  

25< Iv<30;  

DEF>20mm; T>22ºC  

? Aptidão plena para variedades precoces  

Restrita  
2 <Iv<25  ? Deficiência hídrica acentuada, necessitando suprimento 

d'água por irrigação  

Inaptidão  

Iv<20;  

DEF >20mm  

? Cultivo inapropriado por insuficiência hídrica acentuada.  

? Cultivo possível apenas com irrigação  

Iv: índice de vegetação; Irs: índice de repouso por seca; DEF: deficiência hídrica do solo; T: 

temperatura. 

Fonte: Medeiros et al. (2013). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na tabela 1 observam-se temperatura oscilando de 17,8ºC (agosto) a 24,4ºC (março) e com média de 

20,7ºC. A precipitação média é de 574,5 mm e suas oscilações mensais fluem entre 90,9 mm (junho) 

a 8,7 mm (outubro), o período chuvoso corresponde aos meses de fevereiro a agosto, sendo junho o 

mais chuvoso, com um total mensal de 90,9 mm, no mês de outubro ocorre o menor índice de pluvial 

de 8,7 mm, Medeiros et al. (2013) onde encontrou o valor de 1075,8 mm. Evapotranspirou 116,1% 

acima do valor da precipitação, a evaporação foi igual aos índices pluviais, não ocorreu deficiência 

hídrica e excedeu 380 mm. 

Tabela 1. Resultado do balanço hídrico com seus respectivos elementos temperatura média, 

Precipitação, Evapotranspiração, Evaporação, Excedente e Deficiência hídrica mensal para os 

regimes pluvial normal em Caruaru no período 1950-2022. 

Meses  Temperatura (ºC)  Precipitação (mm)  Evapotranspiração (mm)  Evaporação (mm)  Excedente (mm)  Deficiência (mm)  

Jan  21,5  33,3  87,3  35,0  52,3  0,0  

Fev  23,6  46,3  100,7  47,3  53,3  0,0  

Mar  24,4  64,8  118,6  65,4  53,2  0,0  

Abr  23,0  75,1  97,6  75,3  22,4  0,0  

Mai  22,0  81,4  89,5  81,4  8,0  0,0  

Jun  20,5  90,9  72,8  72,8  0,0  0,0  

Jul  18,4  80,2  58,8  58,8  0,0  0,0  

Ago  17,8  42,0  55,0  46,9  8,1  0,0  

Set  19,0  23,3  63,1  34,9  28,2  0,0  

Out  18,9  8,7  65,9  19,0  46,9  0,0  

Nov  19,7  12,9  70,9  18,8  52,1  0,0  

Dez  19,7  15,6  74,4  18,9  55,5  0,0  

Anual  20,7  574,5  954,5  574,5  380,0  0,0  

Fonte: Autores (2023). 

Na Figura 2 observam-se o resultado do BHC por gráfico onde tem-se a predominância da deficiência 

hídrica entre os meses de agosto a maio, a retirada da água no solo com variação entre os meses de 

setembro a abril e a reposição da água no solo entre junho e julho, não foram registados excedentes 

hídricos neste período de estudo. 
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Figura 2. Balanço Hídrico Mensal de Caruaru - Pernambuco, pelo método de Thornthwaite e Mather 

(1955).  

Fonte: Autores (2023). 

Para Francisco et al. (2011), os índices recomendam as condições de exploração para a cultura de 

forma sustentável visando o planejamento que obtenha retorno econômico, com base no clima e solo 

da área, onde irá obter-se maior produtividade, assim como abastecer o mercado interno que tem 

déficit de grão ocasionado pela superpopulação local. 

Quanto à deficiência hídrica, os valores nulos em todo o ano, mostra que a cultura em estudo demanda 

de água com ou sem restrição de umidade de solo, para o estágio vegetativo, o que ocorre é que a 

evapotranspiração supera os valores da pluviometria não fornecendo subsídios para o 

desenvolvimento da cultura. 

Na Figura 3 observa-se o evapopluviograma para Caruaru - Pernambuco no período de 1950-2022 e 

suas oscilações nos índices climáticos, no tipo de clima e seus sub climas. 
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Figura 3. Evapopluviograma para Caruaru - Pernambuco no período de 1950-2022.  

Fonte: Autores (2023). 

Na tabela 3 observa -se o resultado dos cálculos dos índices climáticos extraídos do 

evapopluviograma em estudo. 

Tabela 2. Valores dos Índices climáticos para Caruaru - Pernambuco no período de 1950-2022.  

Índice  

Climáticos  

Ih  Iv  Irs  Irf  

T  

(ºC)  

P  

(mm)  

ETP  

(mm)  

DEF  

(mm)  

EXC  

(mm)  

Valores  25  40  9  3  20,7  574,5  954,5  380,0  0,0  

A aptidão de uma determinada área ou região é definida com base na associação da pluviometria, 

temperatura e altitude local conforme afirmação de Toledo et al. (2009) informes importantes para o 

aspecto socioeconômico inerente a cultura trabalhada, geradora de recursos para o setor da agricultura 

familiar. 

Os resultados dos índices climáticos estão expostos na Tabela 4, após passarem por fase de cálculos, 

evapopluviograma e aplicação em tabelas. Estes índices estão de acordo com vários estudos 

realizados para o nordeste, de acordo com (Medeiros et al., 2013). 

Tabela 3. Variáveis estatísticas pluviais (média; erro padrão; mediana; moda desvio padrão; curtose; 

assimetria Precipitação máxima e mínima absoluta) para o período 1950 - 2022 e os seus respectivos 

regimes pluviais para Caruaru- Pernambuco. 

Parâmetros/  Jan  Fev  Mar  Abr  Mai  Jun  Jul  Ago  Set  Out  Nov  Dez  Anual  
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meses  

Média  33,3  46,3  64,8  75,1  81,4  90,9  80,2  42,0  23,3  8,7  12,9  15,6  574,5  

Erro padrão  4,3  5,4  5,6  5,5  6,2  6,9  7,0  3,6  2,8  1,1  2,2  2,1  27,7  

Mediana  18,3  30,6  46,5  66,7  66,2  80,6  59,6  31,3  16,5  4,4  4,6  8,8  531,1  

Moda  0,0  0,0  19,0  0,0  0,0  0,0  91,4  17,9  3,2  0,0  0,0  0,0  510,0  

Desvio padrão  45,3  56,9  58,4  58,2  64,8  72,6  73,5  37,3  29,6  11,8  22,6  21,7  290,1  

Curtose  14,6  17,6  3,5  0,6  3,2  2,8  14,3  4,5  19,0  10,3  13,6  10,2  3,9  

Assimetria  3,2  3,4  1,6  0,9  1,6  1,6  3,1  1,9  3,7  2,7  3,3  2,8  1,5  

Precipitação  

Mínima  

0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  4,3  4,7  0,0  0,0  0,0  0,0  146,8  

Precipitação  

Máxima  

316,7  423,3  303,6  275,5  321,7  344,4  505,0  193,7  217,5  77,1  139,9  136,5  1892,9  

Fonte: Autores (2023). 

 
CONCLUSÃO  

- Conforme o evapopluviograma e o cálculo dos índices climáticos, o município de Caruaru tem 

inaptidão para o cultivo do feijão caupi devido a insuficiência hídrica acentuada. 

- As atividades fisiológicas da cultura do feijão caupi não se adaptam às disponibilidades hídricas e 

climáticas da área estudada. 
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RESUMO  

O cultivo de mandioca no Agreste de Alagoas apresenta produtividade média inferior à do Brasil, 

além de ser dependente de poucas variedades para sua produção. Este trabalho teve como objetivo 

avaliar genótipos de mandioca tipo indústria no município de Teotônio Vilela/AL, visando ampliar o 

número de variedades adaptadas à região. Para isso, foi instalado um experimento a campo, em junho 

de 2021. Os tratamentos foram constituídos por 12 genótipos de mandioca, sendo 2 genótipos 

(Caravela e Pretinha) já cultivados largamente na região, correspondendo a tratamentos controle, e 

10 genótipos provenientes de outras regiões produtoras (BRS Formosa, BRS Kiriris, BRS Mulatinha, 

BRS Novo Horizonte, BRS Poti Branca, L-2011-34-41, L-2011-34-45, L-2011-34-64, L-2011-34-

69, L-2012-107-002). O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições. Verificou-se que a variedade BRS Poti Branca pode ser uma opção para introdução nas 

áreas de produção de mandioca de Teotônio Vilela, por apresentar elevada produção de raízes, 

compatível com as duas variedades tradicionais da região, Caravela e Pretinha. Além disso, a 

variedade BRS Poti Branca também se destacou na produção da parte aérea (folhas e hastes), podendo 

gerar renda adicional derivada da comercialização de feno oriundo da parte aérea das plantas de 

mandioca. A variedade L-2011-34-69 também se destacou na produção de raízes, todavia apresentou 

baixo teor de amido e baixo rendimento de farinha. Ademais, as variedades BRS Formosa, BRS 

Mulatinha e BRS Novo Horizonte se destacaram pelo alto teor de amido e rendimento de farinha, 

similares ao da variedade Caravela, padrão regional nesse quesito. 

PALAVRAS-CHAVE: Manihot esculenta;; variedades; raízes;; 

 
INTRODUÇÃO  

A planta da mandioca, Manihot esculenta, Crantz, é classificada como um arbusto perene, mas suas 

raízes podem ser colhidas com 6 a 24 meses. Apresenta cinco fases de desenvolvimento, considerando 

os dias após o plantio (DAP): 1) desenvolvimento das primeiras raízes adventícias e brotos da estaca 

(5 a 15 DAP); 2) desenvolvimento das folhas e formação do sistema radicular, período quando a 

fotossíntese começa a contribuir para o crescimento das folhas e as raízes fibrosas são formadas (15 

a 90 DAP); 3) máxima taxa de crescimento de folhas e hastes (90 a 180 DAP); 4) fase onde ocorrem 

aumentos expressivos da translocação de hidratos de carbono das folhas para as raízes de 

armazenamento (180 a 300 DAP); 5) dormência da planta, contudo, a translocação de amido para as 

raízes continua, porém, caso não seja colhida entra em novo período de crescimento vegetativo (300 

a 360 DAP) (Alves, 2006). 

Na opinião de Brachtovogel et al. (2009), a mandioca é uma das espécies mais eficientes quanto à 

produção de amido, pois obtém rendimentos de 80 t ha-1 ano-1 sob condições experimentais, com 

potencial energético similar ao da cana-de-açúcar, milho sorgo e arroz. Contudo, em condições 

edafoclimáticas não ideais seu potencial de rendimento sobressai em comparação com outros cultivos. 

El-Sharkawy e Cock (1987) reportam que a mandioca é altamente produtiva sob condições favoráveis 

??e produz razoavelmente bem em condições adversas onde outras culturas falham, sendo que uma 

vez estabelecida, a cultura pode sobreviver vários meses sem chuva. 
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Dados divulgados pelo IBGE (2023) demonstram que a produtividade média de raízes de mandioca 

do Brasil é muito aquém do potencial produtivo da cultura, sendo em torno de 15 t ha-1 em 2021. A 

quantidade produzida de raízes de mandioca no Brasil no período de 2015 a 2021 foi reduzida de 

23.059.704 para 18.098.115 toneladas, enquanto a produtividade média brasileira no mesmo período 

oscilou de 15.244 para 15.009 kg ha-1. Em Alagoas, no mesmo período, a produção de raízes de 

mandioca aumentou de 293.129 toneladas (2015) para 508.652 toneladas (2021), enquanto a 

produtividade de raízes permaneceu em torno de 12.850 kg ha-1 nesse período, sendo considerada 

baixa. 

Em Alagoas, a cultura da mandioca apresenta fundamental importância econômica e social. Encontra-

se difundida em todo o estado, concentrando sua produção na região Agreste, que responde por, 

aproximadamente, 50% da produção estadual. Somente os municípios de Teotônio Vilela, São 

Sebastião e Junqueiro produziram, em 2021, cerca de 37% do total de raízes de mandioca produzidas 

em Alagoas, o que corresponde, aproximadamente, a 189.774 toneladas (IBGE, 2023). 

Os principais responsáveis pela produção de mandioca no Estado de Alagoas são pequenos e médios 

produtores. A produção é comercializada, principalmente, para fabricantes de farinha localizados nos 

estados de Sergipe e Pernambuco. Todavia, recentemente, a instalação de uma indústria de 

processamento de mandioca no município de Teotônio Vilela, gerou maior demanda local de raízes 

de mandioca, e, consequentemente, maior estabilização de preços pagos ao produtor rural. Com o 

início das atividades dessa indústria, novos padrões de comercialização estão sendo estabelecidos, a 

exemplo do pagamento da matéria prima por sua qualidade, ou seja, pelo seu teor de amido. Esse 

quadro favorável, fez com que os agricultores se interessassem pela adoção de tecnologias modernas 

na produção agrícola, buscando não somente aumento de produtividade, como também de qualidade. 

Somente nos últimos seis anos a área de produção de mandioca do município de Teotônio Vilela 

aumentou de 950 ha para 7.700 ha. Essa nova realidade está forçando os produtores a elevar sua 

eficiência produtiva através de adoção de tecnologias, a exemplo do uso de fertilizantes, incluindo os 

bioinsumos, redução de espaçamento entre linhas, utilização do plantio semimecanizado e o uso de 

novos genótipos adaptados à região. Esses genótipos devem possuir, além de alto potencial de 

produtividade de raízes, elevados teores de amido. 

Outro grande mercado que está se estabelecendo para os produtores de mandioca de Alagoas é a 

venda da parte aérea das plantas de mandioca para alimentação animal. Esse nicho de mercado está 

localizado ao derredor da bacia leiteira do município de Batalha/AL, onde a demanda por alimentos 

para os rebanhos leiteiros é crescente. A parte aérea das plantas de mandioca, que inclui as folhas e 

as hastes, está compondo parte da dieta animal do rebanho leiteiro, que tem na palma forrageira a 

base das rações, além do milho e do farelo de soja. 

Vieira et al. (2015), ao relacionarem possíveis causas da baixa produtividade da mandioca na região 

Noroeste de Minas Gerais, destacam o baixo profissionalismo dos produtores, que normalmente não 

seguem as recomendações para o cultivo, por desconhecimento ou por dificuldades financeiras, o que 

ocasiona baixa remuneração para a atividade. Ademais, a região apresenta ausência de trabalhos 

sistemáticos de transferência de tecnologia relacionadas à cultura da mandioca e de pesquisas em 

sistemas de produção, como, por exemplo, a de seleção de variedades adaptadas às condições locais. 

Esse mesmo quadro descrito pelos autores pode ser verificado na Região Agreste de Alagoas. 

Em reuniões presenciais, produtores e processadores de mandioca do agreste alagoano expressaram 

a necessidade dos órgãos de pesquisa e extensão desenvolverem ações para indicações de novos 

materiais adaptados para a região. Esses genótipos devem apresentar altas produtividades de raízes, 

de amido (fécula) e de parte aérea. Atualmente, os produtores dispõem somente de duas cultivares, 

"Caravela e Pretinha", sendo que essa última sofre algumas restrições da indústria devido a problemas 

de qualidade no produto final. É importante frisar que existe uma ampla variação dentro do 
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germoplasma da mandioca para tolerância à seca prolongada e possibilidade de selecionar materiais 

para rendimentos estáveis e relativamente altos sob condições favoráveis e até mesmo adversos (El-

Sharkawy e Cock, 1987). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar genótipos de mandioca tipo indústria no município de Teotônio Vilela/AL, visando 

incrementos na produtividade e qualidade de raízes, bem como no aumento da produção da parte 

aérea. 

Ampliar o número de variedades adaptadas ao cultivo de mandioca tipo indústria no município de 

Teotônio Vilela/AL. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foi instalado um experimento a campo no município de Teotônio Vilela, Alagoas, (9° 54'14" S; 

36º18'15" O), que apresenta clima de acordo com a classificação de Köppen do tipo As, sendo 

chuvoso no outono/inverno e com verão seco. Os dados de precipitação pluvial ocorridos durante a 

condução do experimento são apresentados na Figura 1. 

Antes da instalação do experimento amostras de solo foram coletadas na área experimental, na 

profundidade de 0-20 cm, que apresentaram as seguintes características físico-químicas: pH em água: 

5,7; Al: 0,1 cmolcdm-3; Ca: 1,2 cmolcdm-3; Mg: 1,4 cmolcdm-3; K: 33 mg dm-3; P: 21 mg dm-3; Matéria 

Orgânica: 8,9 g dm-3; argila: 164 g kg-1, silte: 148 g kg-1; areia: 688 g kg-1(textura franco-arenosa). 

 

Figura 1: Precipitações pluviais (mm) ocorridas durante a condução do experimento de avaliação de 

cultivares de mandioca tipo indústria em Teotônio Vilela, Alagoas. 

Os tratamentos foram constituídos por 12 genótipos de mandioca tipo indústria, sendo 2 genótipos 

(Caravela e Pretinha) já cultivados largamente na região, correspondendo a tratamentos controle, e 

10 genótipos provenientes da Embrapa Mandioca e Fruticultura, Cruz das Almas, BA: (BRS 

Formosa, BRS Kiriris, BRS Mulatinha, BRS Novo Horizonte, BRS Poti Branca, L - 2011-34-41, L - 

2011-34-45, L - 2011-34-64, L - 2011-34-69, L - 2012-107-002). O delineamento experimental foi o 

de blocos casualizados com quatro repetições. As unidades experimentais foram formadas por cinco 

fileiras de 5,0 m de comprimento, com espaçamento entre fileiras de 1,0 m. O espaçamento adotado 

entre plantas foi de 0,6 m. Como área útil para as avaliações foram consideradas as três linhas centrais, 

desprezando a primeira planta de cada extremidade, perfazendo uma área de 10,80 m2. 

O experimento foi conduzido no sistema convencional de preparo de solo, sendo efetuadas operações 

de aração e gradagem antes do plantio que foi realizado em 16 de junho de 2021. A adubação de base 

constou da aplicação no sulco de plantio de 15 kg ha-1 de ureia e 34 kg ha-1 de cloreto de potássio. 

Aos 30 dias após o plantio, foi realizada adubação de cobertura com a aplicação de 75 kg ha-1 de 

ureia. 

Para o controle de plantas daninhas foi realizado, no dia seguinte ao plantio, a aplicação em pré-

emergência dos herbicidas clomazona e flumioxazina nas dosagens de 1.260 g ha-1 e 100 g ha-1, 

respectivamente. Além disso, a fim de manter as plantas de mandioca livres da competição com as 

plantas daninhas, foram realizadas quatro operações de capinas manuais ao longo do ciclo da cultura. 

Na ocasião da colheita, que ocorreu 16 meses após o plantio, foram avaliadas as seguintes 

características: produtividade de folhas (peso do material fresco); produtividade de hastes (peso do 
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material fresco); produtividade de raízes; teor de amido (%), estimado através da metodologia 

proposta por Grosmann e Freitas (1950), conhecida por método da balança hidrostática; e rendimento 

de farinha (%), calculado através da equação proposta por Fukuda e Caldas (1987). 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância, utilizando o programa estatístico 

Sisvar (Ferreira, 2011), sendo que as médias das características avaliadas foram comparadas pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante a condução do experimento a campo, no período de 16 de junho de 2021 (plantio) a 18 de 

outubro de 2022 (colheita), choveu, aproximadamente, 2.594 mm, dos quais 512,5 mm em 2021. 

Normalmente, os plantios da cultura da mandioca em Alagoas são iniciados com a ocorrência das 

primeiras chuvas no final de março ou início de abril, diferentemente do experimento, onde o plantio 

foi efetuado no mês de junho. No entanto, não houve problemas decorrentes da falta de umidade do 

solo, principalmente, nas duas primeiras fases de desenvolvimento das plantas, ou seja, até os 90 dias 

após o plantio, o que garantiu excelente brotação das manivas e a formação inicial de raízes e folhas. 

Em 2022, verificou-se um excesso de chuvas, que pode ter influenciado em algumas características 

avaliadas no presente trabalho. Morais et al. (2017), avaliando 24 genótipos de mandioca em três 

municípios alagoanos, observaram influência significativa da interação genótipo-ambiente na 

produtividade de raízes, principalmente no quesito umidade do solo. 

No Quadro 1, observa-se que as produtividades de folhas de todos os genótipos foram baixas. 

Caravela, BRS Poti Branca e Pretinha foram as únicas variedades que apresentaram valores de 

produtividade de folhas superiores a 3 t ha-1, destacando-se das demais variedades avaliadas. 

Possivelmente, a diminuição das chuvas ocorrida nos meses de setembro à outubro de 2022 pode ter 

acelerado a queda das folhas das plantas de mandioca. Caso a colheita tivesse ocorrido até o mês de 

agosto, os resultados, possivelmente, seriam diferentes, pois haveria ainda muita folhagem aderida às 

plantas de mandioca. Santiago et al. (2022) observaram que a produtividade de folhas das cultivares 

Caravela e Pretinha, cultivadas no espaçamento de 1,0 m, foram, respectivamente, 2,68 t ha-1 e 3,10 

t ha-1 em Arapiraca/AL, e de 0,48 t ha-1 e 0,51 t ha-1 em Limoeiro de Anadia/AL. Em ensaio conduzido 

no município de Palmeira dos Índios, Agreste alagoano, Santiago et. al. (2015) verificaram que a 

produtividade de folhas da variedade Caravela, colhida aos 16 meses após o plantio, variou de 4,16 a 

5,69 t ha-1 e da variedade Aramaris de 3,19 a 4,02 t ha-1. 

Para a característica produtividade de hastes, as cultivares foram agrupadas estatisticamente em 

quatro grupos (Quadro 1). O grupo que apresentou as maiores produtividades de hastes foi formado 

pelas duas variedades tradicionais da região, Caravela e Pretinha, além dos genótipos BRS Novo 

Horizonte e BRS Poti Branca, que apresentaram valores variando de 26,00 a 29,88 t ha-1. A variedade 

que apresentou o pior desempenho em relação à produtividade de hastes foi a BRS Kiriris (11,50 t 

ha-1). 

A parte aérea das plantas de mandioca, incluindo folhas e hastes, também vem sendo colhida, 

processada e comercializada, principalmente, para produtores de bovinos leiteiros de Alagoas, 

gerando assim uma segunda fonte de renda aos produtores de mandioca, além da venda das raízes. 

Com isso, verifica-se que a cultivar BRS Poti Branca apresentou potencial de produtividade de parte 

aérea (folhas e hastes) compatível com as duas cultivares tradicionais da região (Caravela e Pretinha). 

Em estudo realizado no Rio Grande do Sul, Tironi et al. (2015), verificaram que as cultivares de 

mandioca Fepagro-RS13 e Fepagro-RS14, produziram maior quantidade de parte aérea que as 

cultivares Fécula Branca, Cascuda e Estrangeira, apresentando segundo os autores, maior potencial 

forrageiro. Destaca-se também, que parte das hastes são utilizadas como manivas, material 

propagativo utilizado no plantio da mandioca (Fukuda e Carvalho, 2006). 



 

1199 

 

Quadro 1: Produtividade de folhas e hastes de 12 variedades de mandioca tipo indústria. Teotônio 

Vilela, AL. 

Variedades  
Produtividade de folhas  Produtividade de hastes  

 (t ha-1)  (t ha-1)  

BRS Formosa  
1,00 b  18,00 c  

BRS Kiriris  
0,68 b  11,50 d  

BRS Mulatinha  
1,25 b  21,13 b  

BRS Novo Horizonte  
1,13 b  26,88 a  

BRS Poti Branca  
3,88 a  26,00 a  

L-2011-34-41  
1,05 b  16,50 c  

L-2011-34-45  
1,13 b  18,63 b  

L-2011-34-64  
0,75 b  19,63 b  

L-2011-34-69  
0,80 b  16,50 c  

L-2012-107-002  
1,13 b  20,88 b  

Caravela  
4,00 a  29,88 a  

Pretinha  
3,63 a  27,14 a  

CV (%)  
36,67  10,22  

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

As produtividades de raízes provenientes dos genótipos avaliados podem ser observadas no Quadro 

2. De modo geral, todos os materiais apresentaram produtividade de raízes superior à média estadual. 

O genótipo L-2011-34-69, com 47,45 t ha-1, foi o mais produtivo, contudo, sem apresentar diferença 

significativa das variedades Caravela e Pretinha (padrões regionais), além da BRS Poti Branca, que 

também apresentou produtividade de raízes superior a 40 t ha-1. Somente a variedade BRS Mulatinha 

apresentou produtividade de raízes abaixo de 30 t ha-1, mais precisamente 27,55 t ha-1, que ainda 

assim, representa mais que o dobro da média estadual. As variedades BRS Kiriris e BRS Formosa 

foram avaliadas na Região do Rio Pandeiros, norte de Minas Gerais, por Oliveira et al. (2023), 

apresentando produtividade de raízes, respectivamente, de 38,80 t ha-1 e 42,00 t ha-1, valores muito 

próximos aos obtidos no presente trabalho. Em estudos desenvolvidos no Agreste alagoano por 

Santiago et al. (2022), objetivando avaliar os possíveis efeitos na redução do espaçamento entre linhas 

na produção de raízes e amido, constataram que as cultivares Caravela e Pretinha apresentaram 

produtividades médias de 26,38 t ha-1 e 33,83 t ha-1, respectivamente. Morais et al. (2016), 

trabalhando em três municípios alagoanos com variedades de mandioca tipo indústria, verificaram 

que as cultivares Caravela e BRS Poti Branca apresentaram produtividade média de 27,58 t ha-1 e 

33,35 t ha-1, respectivamente. 

Quadro 2: Produtividade de raízes, teor de amido e rendimento de farinha de 12 variedades de 

mandioca tipo indústria. Teotônio Vilela, AL. 
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Variedades  
Produtividade de raízes  Teor de amido  Rendimento de farinha  

 (t ha-1)  (%)  (%)  

BRS Formosa  
37,80 b  32,38 a  30,97 a  

BRS Kiriris  
37,73 b  31,62 b  29,96 b  

BRS Mulatinha  
27,55 c  33,69 a  32,72 a  

BRS Novo Horizonte  
37,50 b  33,37 a  32,29 a  

BRS Poti Branca  
44,21 a  31,15 b  29,33 b  

L-2011-34-41  
34,03 b  30,71 b  28,75 b  

L-2011-34-45  
35,88 b  31,15 b  29,33 b  

L-2011-34-64  
36,46 b  28,83 c  26,23 c  

L-2011-34-69  
47,46 a  28,11 c  25,75 c  

L-2012-107-002  
34,84 b  31,28 b  29,50 b  

Caravela  
46,64 a  32,24 a  30,79 a  

Pretinha  
46,53 a  31,59 b  29,92 b  

CV (%)  
11,54  3,45  4,89  

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 

significância. 

De todos os materiais estudados somente L-2011-34-64 e L-2011-34-69 apresentaram teor de amido 

inferior a 30%, diferindo dos demais materiais avaliados (Quadro 2). Na visão de Conceição (1979), 

para o processo de industrialização, o teor de amido presente nas raízes de mandioca mínimo 

desejável é de 30%. Por outro lado, as cultivares BRS Mulatinha, BRS Formosa, BRS Novo 

Horizonte e Caravela foram as que apresentaram os maiores teores de amido, com valores acima de 

32%. Cardoso et al. (2014), trabalhando com 15 variedades de mandioca em Vitória da 

Conquista/BA, encontraram teores de amido, variando de 23,33 a 27,90%, valores inferiores em 

relação aos verificados neste trabalho. Fukuda et al. (1999) consideram que o teor de amido presente 

nas raízes de mandioca deveria ser um critério adicional para a seleção de variedades de mandioca 

por parte de técnicos e agricultores. Além de sua relevância nutricional, o amido da mandioca pode 

ser utilizado em diversos outros setores econômicos, tais como siderurgia, metalurgia, indústria têxtil, 

indústria de papel, além das indústrias farmacêuticas e de alimentos (Nunes et al., 2009). 

Quanto ao rendimento de farinha (Quadro 2), as mesmas cultivares que se destacaram em relação ao 

teor de amido (BRS Mulatinha, BRS Formosa, BRS Novo Horizonte e Caravela), também se 

mostraram superiores em relação a essa característica. Os menores rendimentos de farinha foram 

observados para os materiais L-2011-34-69 e L-2011-34-64. Cardoso Júnior et al. (2005) verificaram 

que as cultivares Sergipe e Lisona, cultivadas em Vitória da Conquista/BA, apresentaram, 

respectivamente, rendimento de farinha de 24,1% e 22,8%, valores esses inferiores aos obtidos no 

presente trabalho. Oliveira et al. (2021) afirmam que apenas a característica produtividade de raiz, 

não é suficiente para a escolha da melhor variedade de mandioca, quando o objetivo é a produção de 

farinha, devendo-se observar também o teor de amido e o rendimento de farinha. 
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Analisando os dados de forma integral, verifica-se que a variedade BRS Poti Branca pode ser uma 

opção para introdução nas áreas de produção de mandioca de Teotônio Vilela, por apresentar elevada 

produção de raízes, compatível com as duas variedades tradicionais da região, Caravela e Pretinha. 

Além disso, a variedade BRS Poti Branca também se destacou na produção da parte aérea (folhas e 

hastes), podendo gerar renda adicional derivada da comercialização de feno oriundo da parte aérea 

das plantas de mandioca. A variedade L-2011-34-69 também se destacou na produção de raízes, 

todavia apresentou baixo teor de amido e baixo rendimento de farinha. Ademais, as variedades BRS 

Formosa, BRS Mulatinha e BRS Novo Horizonte se destacaram pelo alto teor de amido e rendimento 

de farinha, similar ao da variedade Caravela, padrão regional nesse quesito. Desse modo, essas 

variedades apresentam potencial para serem introduzidas na região, diminuindo, assim, a dependência 

do cultivo das duas variedades tradicionais (Caravela e Pretinha), consequentemente, aumentando, a 

diversidade genética relacionada à produção da mandioca. Importante ressaltar que novas avaliações 

devem ser realizadas para verificar o comportamento desses genótipos em outros ambientes de 

produção e em diferentes regimes de chuvas. 

 
CONCLUSÃO  

Os genótipos Caravela, Pretinha e BRS Poti Branca apresentam maior produtividade de folhas e 

hastes, demostrando, assim, alto potencial para produção de parte aérea voltada para a alimentação 

animal. 

Os genótipos L-2011-34-69, Caravela, Pretinha e BRS Poti Branca apresentam produtividade de 

raízes superior a 40 t ha-1, podendo ser considerados materiais com alto potencial produtivo para o 

município. 

As variedades BRS Mulatinha, BRS Formosa, BRS Novo Horizonte e Caravela apresentam maior 

teor de amido e maior rendimento de farinha. 
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RESUMO  

O aquecimento global agravado pela atividade antrópica é um dos fatores que contribuem para a 

ocorrência dos eventos extremos que tendem a piorar pelos próximos anos. A bacia do Terra Nova 

está inserida no eixo Norte da transposição do rio São Francisco, com condições climáticas de 

semiaridez e possui atualmente um total de 12 municípios inseridos no seu âmbito e as pessoas que 

vivem nessa bacia estão especialmente vulneráveis às condições climáticas. Sendo assim, se faz 

necessário o estudo e o monitoramento para diagnósticar a real situação das áreas irrigadas, com o 

auxilio de geotecnologias, para isso foi usado o NDVI. 

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento Global; Bacia do Terra Nova; Geotecnologias;; 

 
INTRODUÇÃO  

A gestão sustentável da água na agricultura é crítica devido a necessidade de aumentar a produção 

agrícola, a previsão da ONU é de que a população mundial atingirá em 2050 os 9,7 bilhões (UNITED 

NATIONS, 2015). Sendo assim, é necessário garantir que a água possa ser compartilhada com outros 

usuários e manter os benefícios ambientais e sociais dos sistemas hídricos. Os governos precisam 

melhorar a eficiência econômica e ambiental das políticas que buscam melhorar a eficiência do uso 

dos recursos hídricos e reduzir o uso descontrolado de água no sistema agrícola, Para ajudar os 

formuladores de políticas públicas e enfrentar este desafio, é necessário continuamente caracterizar a 

real situação da bacia hidrográfica, mostrar análises e contribuir para a formulação de respostas de 

políticas que levarão à agricultura à gestão sustentável da água. 

A bacia do Terra Nova - PE por estar inserida no eixo Norte da transposição do São Francisco, em 

uma área conhecida como Polígono das secas, necessita de uma atenção especial uma vez que a 

disponibilidade de água da transposição pode promover o desenvolvimento no âmbito da bacia com 

especial atenção à agricultura irrigada. Mas, é preciso salientar que essa bacia possui atualmente um 

total de 12 municípios inseridos no seu âmbito e as pessoas que vivem nessa bacia estão especialmente 

vulneráveis às condições climáticas. Segundo o relatório divulgado pela ONU de 2021 o IPCC (Painel 

Intergovernamental sobre mudanças climática), O aquecimento global agravado pela atividade 

antrópica é um dos fatores que contribuem para a ocorrência dos eventos extremos que tendem a 

piorar pelos próximos anos. Além do mais, as secas representam restrições para os pobres da zona 

rural, altamente dependentes da variabilidade das chuvas que já apresentam uma irregularidade e dos 

baixos índices pluviométricos para o seu sustento. Sendo assim, se faz de extrema necessidade o uso 

de geotecnologias para melhor entendimento da bacia e assim proporcionar políticas públicas mais 

eficazes. 

O sensoriamento remoto tem se destacado como alternativa para o monitoramento de áreas irrigadas. 

A técnica pode reduzir tempo e custos, facilitando tomadas de decisão precisas e em larga escala 

(Alvino et al., 2020; Teixeira et al., 2009). É composto por um conjunto de ferramentas para obter 

informações sobre alvos na superfície terrestre por meio de sensores distantes ou remotos, sem 

contato físico, registrando suas interações com a radiação eletromagnética (Jensen & Epiphanio, 

2011; Formaggio & Sanches, 2017). Isso favorece a identificação de problemas no campo, 

principalmente em grandes áreas agrícolas (Bernardi et al., 2017). 
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OBJETIVOS  

Analisar a variação espacial e temporal da agricultura irrigada em uma área da bacia de Terra Nova 

utilizando o NDVI-Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área em estudo é um trecho da Transposição onde estão situados os reservatórios Nilo Coelho, 

Terra Nova, Serra do Livramento e Mangueira. A bacia hidrográfica de Terra Nova-PE, que está 

localizada na Unidade de Planejamento Hídrico UP10, no Sertão de Pernambuco, entre 7° 40' 20" e 

8° 36' 57" de latitude sul, e 38° 47' 04" e 39° 35' 58" de longitude oeste, na porção Oeste do Planalto 

da Borborema. A bacia do rio Terra Nova limita-se ao norte com o estado do Ceará, ao sul com os 

grupos de bacias de pequenos rios interiores 4 e 5 - GI4 (UP23) e GI5 (UP24) e o rio São Francisco, 

a leste com a bacia do rio Pajeú (UP9) e a oeste com a bacia do rio Brígida (UP11). Seu clima é 

caracterizado como Semiárido do tipo Bsh na classificação climática de Koppen. O período chuvoso 

é de 6 meses se iniciando em Novembro e terminando em Abril, a precipitação média anual é de 

431,8 mm. (CPRM, 2005) 

 
Figura 1: Mapa de localização (elaboração autor) 

Os dados utilizados foram imagens do satélite Landsat 8 do período de 2019 a 2022, todas as imagens 

retiradas do site Earth Explorer do Serviço Geológico dos Estados Unidos (USGS). Em seguida, todas 

as imagens foram processadas no ADIVA - Análise de Índices de Vegetação e Água para a realização 

da calibração radiométrica (Markham & Baker 1987;Galvíncio et al. 2022). Esse Aplicativo foi 

desenvolvido por meio de uma parceria multi institucional envolvendo a Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) por meio da sua 

unidade no semiárido e a Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC), ele é capaz de realizar 

estimativas de áreas plantadas, monitoramento de safras e secas, mapeamento de reservatórios etc. 

Foi utilizado o ADIVA-Análise do Indice de Vegetação e Água para estimar o NDVI. Esse aplicativo, 

além de possuir baixo custo é prático de se utilizar, (Galvíncio et al. 2022). 
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O NDVI (sigla em inglês para Normalized Difference Vegetation Index; ou seja, Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada; foi desenvolvida por Rouse et al, (1974), Para classificação foi usado um 

intervalo de 0,2 por classe. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A analise das Figuras (2, 3, 4 e 5) dos dias 20/09/2019, 08/10/2020, 09/09/2021 e 21/09/2022, obtidas 

através do satélite Landsat 8, sensor OLI, pontos 217 e órbitas 65 e 66, constataram um bom vigor 

vegetativo ao redor dos reservatórios Nilo Coelho e Terra Nova e ao longo dos canais do PISF, 

também é possível observar desenvolvimento de vegetação próximo dos perimetros irrigados no 

entorno dos reservatórios Serra do Livramento e Mangueira. Na analise da imagem do ano de 2022, 

é importante destacar a maior presença de verde. E ainda um verde mais intenso. Isso significa maior 

vigor vegetativo. Vale lembrar que pixels positivos, representam áreas vegetadas e quando estão entre 

o intervalo de 0,4 a 0,8 estão associados com vegetação arbustiva e arbustivo/arbórea (Nascimento et 

al, 2014). Como foi demonstrado no trabalho de (Peruzzo et al, 2019). Essa maior presença de verde 

e maior vigor da vegetação pode estar sendo influenciada pelo PISF. 

Quando se distancia das áreas de influências do PISF há uma predominância de NDVI abaixo de 0,4 

(tons de beje claro). Muitos autores classificam o valor de 0,4 como vegetação rasteira. Esses valores 

mais baixos do NDVI são encontrados em área de solo exposto (menores que 0,3) como foi 

demonstrado no trabalho de (Coelho, V. H. R. et al 2015) e, de acordo com Oliveira et al. (2013), o 

NDVI baixo configura vegetação estressada ou área degradada pela ação antrópica, que tem como 

consequência a exposição do solo. Esses resultados são importantes de destacar uma vez que 

evidencia uma maior influência positiva do PISF, impactando em um maior vigor vegetativo e 

cobertura da terra 

 
Figuras 2, 3, 4 e 5: NDVI para uma área da bacia 
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CONCLUSÃO  

Sendo assim podemos chegar às seguintes conclusões: O Presente trabalho mostrou que o 

monitoramento das áreas irrigadas por meio do sensoriamento remoto tem se mostrado eficiente para 

o acompanhamento do desenvolvimento vegetativo. O NDVI foi eficiente no diagnóstico da 

vegetação ao comparar as imagens dos anos de 2019, 2020, 2021 e 2022 com o intervalo de tempo 

de 1 ano para cada imagem, é notório que há uma tendência de crescimento das áreas de agricultura 

irrigada e mata ciliar ao longo dos canais da transposição e ao redor dos reservatórios, e fica evidente 

a relação entre a vegetação com a água do Projeto de Integração do São Francisco-PISF, 
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RESUMO  

Esse trabalho tem como objetivo investigar a ocorrência de tendências de mudanças climáticas no 

período de 1980 a 2019 na região de Irecê, através de índices de precipitação total na estação 

climatológicas da respectiva cidade, correlacionando-as com a crise da produção do feijão da região, 

que se destaca como polo produtivo e comercial da região. Utilizaram-se os índices de detecção de 

mudanças climáticas sugeridos pelo INMET, calculados a partir dos dados de precipitação diária e 

mensal através do software Climap 3.0. Foi possível identificar as principais secas que assolaram a 

região e correlação desses dados com a crise do feijão, agravadas pelas tendências de mudanças 

climáticas no período de 1980 á 2019, em destaque os anos 1982, 1986; 1990; 1993; 1996; 2001; 

2003; 2007; 2012; 2015 e 2017, apresentaram SPI (0 a -0,99) e classificados como chuva incipiente 

á seca incipiente, correspondendo a índice pluviométrico abaixo de 400 mm anual. 

PALAVRAS-CHAVE: SECA; PRODUÇÃO; CONVIVENCIA COM O SEMIÁRIDO;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Território de Identidade de Irecê- TII, localizado no Centro-Norte Baiano, a 400 km de Salvador 

com uma área de 26.638 km2, correspondente a 4,6% da superfície do estado O TII é composto pelos 

municípios de América Dourada, Barro Alto, Barra do Mendes, Cafarnaum, Canarana, Central, 

Gentio do Ouro, Ibipeba, Ibititá, Ipupiara, Irecê, Itaguaçu da Bahia, João Dourado, Jussara, Lapão, 

Mulungu do Morro, Presidente Dutra, São Gabriel, Uibaí e Xique-Xique (BITTENCfOURT 

MACHADO, 2015). 

O TII tem população estimada de 403.070 habitantes, dos quais 155.392 vivem na zona rural, 

correspondendo a 38,55% do total. Dos 44.815 estabelecimentos agrícolas, que ocupam 1.207.817 

ha, 41.011 são estabelecimentos familiares (91,5%) que ocupam 45,5% da área total e os 

estabelecimentos da agricultura não familiar são apenas 3.804 (8,5% do total) em uma área de 657.266 

ha, que representa 54% do total (PTDRS, 2017; BITTENCOURT MACHADO, 2015). 

O município de Irecê por estar no centro territorial se tornou principal ponto de comercialização da 

região, sendo reconhecida nacionalmente pelo título "Celeiro de grãos do Nordeste" e a "Terra do 

feijão". A ampliação da produção regional dos grãos teve início na década de 50, quando a Comissão 

do Vale do São Francisco, implantaram a "Operação Irecê" que incentivava produção de feijão na 

região, a partir da disponibilização de assistência técnica, máquinas e insumos agrícolas e abundante 

subsídio creditício agrícola. Com a obtenção de altos índices produtivos iniciais, mais incentivos 

governamentais (estaduais e federais), foram disponibilizados para os produtores da região. 

 
OBJETIVOS  

Esse trabalho tem como objetivo investigar a ocorrência de tendências de mudanças climáticas no 

período de 1980 a 2019 na região de Irecê, através de índices de precipitação total na estação 

climatológicas da respectiva cidade, correlacionando-as com a crise da produção do feijão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A abordagem metodológica deste trabalho foi a partir de pesquisa quantitativo e documental referente 

ao município de Irecê de coordenadas Latitude: 11º 18' 15" S Longitude: 41º 51' 21" W, sendo essa 

cidade base de dados representativos para a microrregião. O Clima semiárido (Classificação climática 

de Köppen-Geiger: BSh). Para análise climatológica foram utilizadas as séries de dados mensais, 

diárias e anuais de precipitação pluvial caracterizando um levantamento histórico (1980-2019), 

obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, aplicado no programa Climap 3.0. E o índice 

de produção da região de feijão da região no mesmo tempo histórico. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nos anos 1970 e 1980, a região de Irecê vive ativo ciclo da monocultura de feijão, com um processo 

de mecanização com a aquisição de tratores, e utilização dos "pacotes tecnológicos" à base de insumos 

externos da propriedade rural, à luz do crédito rural, subsidiando e consolidando a lógica produtivista 

típica da revolução verde (BITTENCOURT MACHADO, 2015). 

A partir do incentivo dos órgãos de governo para o monocultivo, muitos agricultores abandonaram 

da policultivo apoiado na crença do enriquecimento com o plantio do feijão e de que as árvores são 

concorrentes das culturas agrícolas (MOURA, 1997). O gráfico mostra os índices produtivos de feijão 

na região de Irecê, no período de1980 á 2019 conforme documentos do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatísticas - IBGE. 

Gráfico 1 - Índices Meteorológicos e produtivos de feijão da região de Irecê entre 1980 a 2019. 

 

Ao analisarmos o gráfico, percebe-se uma variabilidade na produção, e destacamos as melhores safras 

em ordem de toneladas produzidas, em primeiro ficou o ano de 1992 com 221.550 (T); seguida do 

ano 2000 contabilizado 163.055 (T); 1980 quando foi produziram 134.763 (T) e por fim, 1997 com 

116.252 (T). Verificasse também que a partir de 2005 a área plantada reduziu drasticamente de 

199.325 ha, para 7.860 ha em 2019. Muitas safras de feijão foram perdidas devido à superprodução 

e dificuldade no escoamento da produção, associado à redução do crédito subsidiado e do apoio 

governamental ao setor. 

As constantes secas afetaram drasticamente a produtividade nas últimas décadas do século XX e XXI, 

principalmente entre 1993 á 2003, tivemos anos com baixo índice pluviométrico e redução na 

produção (1994, 1995, 1996,1998, 1999, 2001, 2002 e 2003), contudo, alternando com anos de 

melhores índices pluviométricos e boa produção (1992, 1997 e 2000), o que garantiu em (1993,1998 

e 2001) boa produção apesar das secas, devido à produção nas entressafras. 
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Evangelista (2021) destaca que o impacto negativo da seca na produção de feijão no biênio 

1992/1993, onde o índice pluviométrico foi de 458,20 mm resultando na queda da produção de 16,085 

(T) no biênio de 1991/1992 para apenas 5,944 (T), para os anos 1992/1993, piorando nos anos de 

1993 e 1994, pois as perdas foram acumuladas dos anos anteriores, e, continuou até os anos de 1996 

e 1997, quando a lavoura do feijão entrou em crise afetando a economia regional. 

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - EMBRAPA (2021) o rendimento 

do feijoeiro é afetado pela condição hídrica do solo e que em todo o seu ciclo, o feijoeiro necessita 

de precipitação pluviométrica em torno de 300 mm, abaixo disso, pode afetar a produtividade. 

Portando essa informação podemos analisar o gráfico e confirmar que a redução na precipitação 

afetou diretamente a produtividade do cultivo de feijão na região. Os anos de 1982, 1986; 1990; 1993; 

1996; 2001; 2003; 2007; 2012; 2015 e 2017, apresentaram SPI (0 a -0,99) e classificados como chuva 

incipiente á seca incipiente, correspondendo a índice pluviométrico abaixo de 400 mm anual. 

Apesar das supersafras, a partir de 2004 até 2011, apresentou bom índice pluviométrico, porém, a 

produção reduziu como descrita por Nepomuceno (2014); Moura (1997) e Evangelista (2021) o 

modelo produtivo baseado na monocultura, entrou em declínio nos anos 2000, devido à redução dos 

incentivos governamentais e mudanças dos interesses do capital em investir em outras regiões como 

Ribeira do Pombal, Adustina, Cícero Dantas, Medeiros Neto, Euclides da Cunha e Teixeira de Freitas. 

Devido às questões climáticas, problemas de preço e crédito e mercadológicas, a cultura do feijão foi 

substituída pela olericultura, principalmente cebola, cenoura e beterraba. De acordo com De Santos 

(2008), Noda (2023) e Marquelli (2007) a região de Irecê é um dos maiores produtores de cebola do 

estado, contribuindo com 12% do total do valor da produção nacional e um dos maiores produtores 

de cenoura do estado, a partir de sistema de irrigação por gotejamento e pivô central, fertilizantes 

sintéticos, sementes híbridas e, agrotóxicos. 

Para Nepomuceno (2014), a seca de 1993 foi o marco da crise produtivo da região, enterrando os 

últimos suspiros da economia regional pautada na cultura do feijão, entre 2001 e 2012, a região de 

Irecê decretou situação de emergência e muitos agricultores perderam 100% da produção, sendo 

registrado em 2008 apenas 80.935 ha para plantio de feijão, já em 2012 somente 21.810 ha destinados 

para produção de feijão, representado uma redução de 73%, que somente os irrigantes arriscaram-se 

no cultivo. 

 
CONCLUSÃO  

A região de Irecê se destaca a nível nacional, porém, sofreu e vem sofrendo com os efeitos das 

mudanças climáticas, em especial na produção de feijão, a queda da produção agrícola de sequeiro 

na região, principalmente da cultura do feijão, está atrelada às crises econômicas e a intensificação 

na irregularidade das chuvas e as secas extremas e severas entre 1982 e 2005, como consequência ao 

uso manejo do solo inadequado em década, sendo agravadas pelas tendências de mudanças climáticas 

no período de 1980 á 2019, em destaca para os anos 1982, 1986; 1990; 1993; 1996; 2001; 2003; 2007; 

2012; 2015 e 2017, apresentaram SPI (0 a -0,99) e classificados como chuva incipiente á seca 

incipiente, correspondendo a índice pluviométrico abaixo de 400 mm anual. 
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RESUMO  

Esse trabalho tem como objetivo investigar a ocorrência de tendências de mudanças climáticas no 

período de 1980 a 2019 na região de Irecê, através de índices de precipitação total na estação 

climatológicas da respectiva cidade, correlacionando-as com a crise da produção do feijão da região, 

que se destaca como polo produtivo e comercial da região. Utilizaram-se os índices de detecção de 

mudanças climáticas sugeridos pelo INMET, calculados a partir dos dados de precipitação diária e 

mensal através do software Climap 3.0. Foi possível identificar as principais secas que assolaram a 

região e correlação desses dados com a crise do feijão, agravadas pelas tendências de mudanças 

climáticas no período de 1980 á 2019, em destaque os anos 1982, 1986; 1990; 1993; 1996; 2001; 

2003; 2007; 2012; 2015 e 2017, apresentaram SPI (0 a -0,99) e classificados como chuva incipiente 

á seca incipiente, correspondendo a índice pluviométrico abaixo de 400 mm anual. 

PALAVRAS-CHAVE: Seca;; Produção; Convivência com o Semiárido.;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Território de Identidade de Irecê- TII, localizado no Centro-Norte Baiano, a 400 km de Salvador 

com uma área de 26.638 km2, correspondente a 4,6% da superfície do estado O TII é composto pelos 

municípios de América Dourada, Barro Alto, Barra do Mendes, Cafarnaum, Canarana, Central, 

Gentio do Ouro, Ibipeba, Ibititá, Ipupiara, Irecê, Itaguaçu da Bahia, João Dourado, Jussara, Lapão, 

Mulungu do Morro, Presidente Dutra, São Gabriel, Uibaí e Xique-Xique (BITTENCfOURT 

MACHADO, 2015). 

O TII tem população estimada de 403.070 habitantes, dos quais 155.392 vivem na zona rural, 

correspondendo a 38,55% do total. Dos 44.815 estabelecimentos agrícolas, que ocupam 1.207.817 

ha, 41.011 são estabelecimentos familiares (91,5%) que ocupam 45,5% da área total e os 

estabelecimentos da agricultura não familiar são apenas 3.804 (8,5% do total) em uma área de 657.266 

ha, que representa 54% do total (PTDRS, 2017; BITTENCOURT MACHADO, 2015). 

O município de Irecê por estar no centro territorial se tornou principal ponto de comercialização da 

região, sendo reconhecida nacionalmente pelo título "Celeiro de grãos do Nordeste" e a "Terra do 

feijão". A ampliação da produção regional dos grãos teve início na década de 50, quando a Comissão 

do Vale do São Francisco, implantaram a "Operação Irecê" que incentivava produção de feijão na 

região, a partir da disponibilização de assistência técnica, máquinas e insumos agrícolas e abundante 

subsídio creditício agrícola. Com a obtenção de altos índices produtivos iniciais, mais incentivos 

governamentais (estaduais e federais), foram disponibilizados para os produtores da região. 

 
OBJETIVOS  

Esse trabalho tem como objetivo investigar a ocorrência de tendências de mudanças climáticas no 

período de 1980 a 2019 na região de Irecê, através de índices de precipitação total na estação 

climatológicas da respectiva cidade, correlacionando-as com a crise da produção do feijão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A abordagem metodológica deste trabalho foi a partir de pesquisa quantitativo e documental referente 

ao município de Irecê de coordenadas Latitude: 11º 18' 15" S Longitude: 41º 51' 21" W, sendo essa 

cidade base de dados representativos para a microrregião. O Clima semiárido (Classificação climática 

de Köppen-Geiger: BSh). Para análise climatológica foram utilizadas as séries de dados mensais, 

diárias e anuais de precipitação pluvial caracterizando um levantamento histórico (1980-2019), 

obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, aplicado no programa Climap 3.0. E o índice 

de produção da região de feijão da região no mesmo tempo histórico. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nos anos 1970 e 1980, a região de Irecê vive ativo ciclo da monocultura de feijão, com um processo 

de mecanização com a aquisição de tratores, e utilização dos "pacotes tecnológicos" à base de insumos 

externos da propriedade rural, à luz do crédito rural, subsidiando e consolidando a lógica produtivista 

típica da revolução verde (BITTENCOURT MACHADO, 2015). 

A partir do incentivo dos órgãos de governo para o monocultivo, muitos agricultores abandonaram 

da policultivo apoiado na crença do enriquecimento com o plantio do feijão e de que as árvores são 

concorrentes das culturas agrícolas (MOURA, 1997). O gráfico mostra os índices produtivos de feijão 

na região de Irecê, no período de1980 á 2019 conforme documentos do Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatísticas - IBGE. 

Gráfico 1 - Índices Meteorológicos e produtivos de feijão da região de Irecê entre 1980 a 2019. 

 
CONCLUSÃO  

A região de Irecê se destaca a nível nacional, porém, sofreu e vem sofrendo com os efeitos das 

mudanças climáticas, em especial na produção de feijão, a queda da produção agrícola de sequeiro 

na região, principalmente da cultura do feijão, está atrelada às crises econômicas e a intensificação 

na irregularidade das chuvas e as secas extremas e severas entre 1982 e 2005, como consequência ao 

uso manejo do solo inadequado em década, sendo agravadas pelas tendências de mudanças climáticas 

no período de 1980 á 2019, em destaca para os anos 1982, 1986; 1990; 1993; 1996; 2001; 2003; 2007; 

2012; 2015 e 2017, apresentaram SPI (0 a -0,99) e classificados como chuva incipiente á seca 

incipiente, correspondendo a índice pluviométrico abaixo de 400 mm anual. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas representam uma ameaça significativa para a produção de trigo no Brasil, 

afetando o progresso em direção à autossuficiência no setor. Projeções indicam um aumento na 

frequência de eventos extremos que resultam em baixa produção de trigo, colocando em risco a 

segurança alimentar. Este estudo explora estratégias potenciais para enfrentar esses desafios, com 

foco na expansão do cultivo de trigo na região do Cerrado. Através da análise de dados e tendências, 

propomos que a adição de 3 milhões de hectares (Mha) aos atuais 800.000 ha cultivados poderia 

fortalecer a produção de trigo e melhorar a autossuficiência. A implementação de políticas de apoio, 

a adoção de práticas sustentáveis e o aumento da irrigação no Cerrado são elementos essenciais dessa 

estratégia. 

PALAVRAS-CHAVE: Extreme events; Cerrrado; Wheat expansion;; 

 
INTRODUÇÃO  

Brazil faces a major challenge in achieving wheat self-sufficiency, as it heavily relies on importing 

4.5 million metric tons (Mt) annually to meet its average domestic consumption of 11.1 Mt from 2013 

to 2023 (CONAB, 2023). During this period, Brazil's average wheat production remained at 6.6 Mt 

(CONAB, 2023). The changing climate patterns further threaten the country's wheat farming sector, 

posing significant risks to its agricultural output. 

Projections based on climate models indicate that extreme low wheat production events, which 

historically occurred once every 20 years, could become more frequent, comprising up to 90% of the 

years by the end of this century (NÓIA JÚNIOR et al., 2023). Such a significant increase in the 

frequency of extreme events poses a severe challenge to the stability and resilience of the country's 

wheat production system, endangering its capacity to meet domestic demand and achieve self-

sufficiency in wheat supply in the future. 

To address the pressing need for wheat self-sufficiency, one potential solution lies in the expansion 

of wheat cultivation into the fertile Cerrado region of Brazil (PASINATO et al., 2017). However, this 

endeavor comes with its own set of complexities. Transforming substantial hectares of degraded areas 

into productive crop lands, potentially reaching millions of hectares, would be essential to meet 

domestic demand. However, as of now, no study has calculated the precise extent of the required 

expansion of wheat area in the Cerrado to achieve wheat self-sufficiency, considering the 

complexities posed by climate change and the projected future growth in wheat demand due to a 

larger population. 

 
OBJETIVOS  

This study aims to calculate the additional wheat cultivation area required in the Cerrado to achieve 

Brazil's wheat self-sufficiency. It considers current production, future consumption, and climate 

impacts to provide valuable insights for enhancing wheat supply. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Data collection 
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Past and future population of Brazil were obtained from the United Nations database (UN, 2023), 

which provides reliable demographic data. The yearly domestic wheat consumption data for Brazil 

was collected from the United States Department of Agriculture (USDA, 2023). The current wheat 

production data in the South and Cerrado regions of Brazil were obtained from CONAB (2023). To 

assess the impact of climate change on wheat production, future production estimates for the South 

of Brazil were derived from Nóia Júnior et al. (2021). The study utilized 5 Global Climate Models 

(GCMs) for Representative Concentration Pathway (RCP) 7.0 scenarios. 

Calculation of current and future wheat demand 

The per capita wheat consumption was calculated for each year between 2013 and 2023. This was 

done by dividing the yearly domestic wheat consumption from the USDA (2023) by the 

corresponding population of Brazil for each of the last 10 years from UN (2023). To estimate future 

domestic wheat demand, we multiplied the projected future population from UN (2023) of Brazil 

with the per capita consumption previously calculated. 

Calculation of additional production needed to become self-sufficient 

The current production of wheat in the South and Cerrado regions was considered as the average 

production over the last 10 years from CONAB (2023) to account for variations in production due to 

fluctuations in wheat prices. The additional production necessary to meet future wheat demand was 

calculated by subtracting the current production from the estimated future domestic demand. 

Considering climate change impact on wheat production in Brazil 

The future wheat production projections for the South of Brazil, as presented by Nóia Júnior et al. 

(2021), were utilized to account for the effects of climate change on wheat production in the region. 

The estimates from Nóia Júnior et al. (2021) incorporated data from 5 Global Climate Models under 

the RCP 7.0 scenarios, which allowed us to consider a range of potential climate conditions. By 

considering the projected future wheat production in the South of Brazil, we determined the additional 

area required in the Cerrado region to make Brazil self-sufficient in wheat, considering changes in 

climate and population projections. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Since 1975, the average wheat demand per capita in Brazil has remained relatively stable at 

approximately 52 kg per person. Considering the projected population growth (UN, 2023), the current 

population of 204 million is anticipated to increase to 230 million by the year 2050, leading to a 

potential rise in national wheat demand from 11.5 Mt to 12.8 Mt by 2050 (Figure 1). However, after 

2050, the Brazilian population is expected to stabilize and decline (UN, 2023), reaching 

approximately 180 million by the year 2100, reducing wheat domestic demand to 10.5 Mt. 

 

Figure 1: Future wheat domestic demand in Brazil. The future wheat domestic demand was 

calculated assuming that current wheat per capita consumption will remain unchanged in future. 

Projections of the population was obtained from the United Nations (UN, 2023). 

To meet the wheat demand without the need for exports due to the projected population increase until 

2050, an additional 2 Mha of wheat cultivation in the Cerrado region will be required, in addition to 

the current 800,000 hectares currently utilized for wheat production (Figure 2a). However, after 2050, 

as the population is expected to reduce, the required area will decrease to 1.5 Mha. These estimates 
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shown in Figure 1a are based on the assumption of a consistent wheat production of 6.6 Mt in the 

South of Brazil, which has been the region's average production from 2013 to 2023. 

Considering the impacts of climate change on wheat production in southern Brazil, where production 

could decrease by 22% by 2050 and potentially up to 60% by 2100 due to increased heat and drought 

frequency (NÓIA JÚNIOR et al, 2023), the need for expanding wheat cultivation area persists even 

after 2050 when the demand decreases due to a smaller population (Figure 2b). Consequently, the 

additional area required to achieve self-sufficiency may reach up to 3 Mha by the end of the century 

(Figure 2b). 

 

Figure 2: Projected required additional wheat cropping area in the Cerrado to achieve wheat self-

sufficiency in Brazil. (a) considering projected population growth and continuous wheat production 

of 6.6 Mt from South Brazil (average of 2013-2022) and (c) considering projected population growth 

and climate changes impacts on wheat in south Brazil, from Nóia Júnior (2021), for an ensemble 

means based on five bias-adjusted CMIP6 global climate models (GCMs) for SSP5-7.0. 

This study quantified the potential area needed for wheat self-sufficiency in Brazil. However, to 

effectively achieve this goal, it necessitates further implementation of supportive policies, 

investments, and adoption of sustainable practices. Prioritizing extensionist groups, using degraded 

lands, and avoiding deforestation are crucial. Researching drought-tolerant wheat varieties and 

investing in irrigation are essential. Combatting climate change through sustainable practices and 

reforestation is vital. Offering affordable crop insurance can aid farmers during low-production 

seasons. With technology and adaptive practices, Brazil can achieve wheat self-sufficiency. 

The study's focus on climate change impacts was limited to the South of Brazil, with additional wheat 

cultivation projected in the Cerrado region (CAETANO et al, 2011). Acknowledging the Cerrado's 

potential for irrigation expansion (ANA, 2021) is crucial, as irrigation can mitigate the effects of heat, 

maintaining current yield levels. Despite a comprehensive approach, the study has limitations, 

assuming a linear relationship between population growth and wheat consumption, and uncertainties 

in climate models. Acknowledging these limitations is important when interpreting the results. 

Considering additional factors like economic conditions and trade policies will lead to a more 

comprehensive understanding of Brazil's wheat production and demand outlook. 

 
CONCLUSÃO  

In conclusion, achieving wheat self-sufficiency in Brazil necessitates expanding cultivation by up to 

3 Mha by the end of the century. This expansion is necessary to meet projected wheat demands and 

overcome potential climate change impacts. To achieve this, we strongly endorse the implementation 

of supportive policies, the adoption of sustainable practices, and the expansion of irrigation in the 

Cerrado region. 
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RESUMO  

O aumento da produtividade agrícola mundial está associado à variabilidade de fatores relacionados 

ao clima. Portanto, caso o cenário de mudanças atmosféricas se confirme, a produção agrícola poderá 

ser prejudicada, uma vez que as lavouras agrícolas são sensíveis às variações climáticas. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi analisar as tendências das variáveis meteorológicas, precipitação e 

temperatura do ar, e da produtividade agrícola das culturas de cana-de-açúcar, milho e soja para o 

município de Ituiutaba, Minas Gerais, no período de 1992 a 2021. Estas culturas estão entre os 

cultivos com maior impacto socioeconômico e tecnológico para a área de estudo. Usando um conjunto 

de dados climáticos e dados agrícolas para um período de 30 anos, os resultados encontrados 

apontaram que o município de Ituiutaba conta com duas estações claramente definidas, com índices 

pluviométricos em torno de 1241 mm por ano, já a temperatura máxima do ar está em torno de 29,9 

ºC, a mínima 18,7 ºC e a temperatura média cerca de 24,3 ºC. Diante das tendências analisadas para 

as séries de dados, foi verificada uma tendência negativa com significância estatística de diminuição 

na série de precipitação pluviométrica e uma tendência positiva com significância estatística para 

aumento das temperaturas máxima, média e mínima do ar. O rendimento agrícola apontou tendência 

positiva com significância estatística para as culturas agrícolas do milho e soja. Outros estudos são 

necessários por contribuírem para uma melhor compreensão do sistema climático local e formulação 

de políticas e medidas eficazes de adaptação às mudanças climáticas. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação pluvial; Rendimento agrícola; Temperatura do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

O crescimento da população mundial até 2050, o qual superará 9,7 bilhões de pessoas (ONU, 2022), 

implica em maiores demandas por alimentos, ao passo que, causa impactos negativos ao meio 

ambiente e o Brasil desempenha papel de destaque setor (CNA, 2021). A produção agropecuária 

brasileira é uma das mais importantes e diversificadas para a oferta mundial de alimentos (ALVES et 

al., 2022), ao mesmo tempo, este setor responde por mais de um terço das emissões brasileiras de 

gases causadores de efeito estufa, responsáveis pelas mudanças climáticas globais (BRAGAGNOLO; 

TATEISHI, 2022). Partindo dessa perspectiva, as áreas agricultáveis são motivo de preocupação, uma 

vez que surgiram restrições à sua expansão, fazendo com que o aumento da produtividade seja 

necessário para ampliar a oferta de alimentos (EMBRAPA, 2021). Portanto, o grande desafio da 

agricultura brasileira, nas próximas décadas, será suprir a demanda crescente por alimentos. 

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) - Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas - prevê que a frequência de eventos climáticos extremos aumentará (ondas de calor, 

diminuição do período chuvoso e aumento do período seco, extensão dos veranicos, aumento de 

inundações e escassez de água para os agroecossistemas), o que aliado com a pobreza, a má 

governança, os conflitos e o acesso ao mercado de alimentos, pode resultar em fome, colocando em 

risco a segurança alimentar da população (IPCC, 2021). 

O clima é o principal fator associado à variabilidade da produção agrícola mundial, essencialmente 

para os sistemas de sequeiro, que ocupam a maior parte das áreas produtoras de grãos e outros 

produtos agrícolas no Brasil (CINTRA et al., 2020). Segundo Assad e Martins (2022), a agricultura 

é um dos setores que sofre maior impacto diante das eventualidades naturais. Assim, com a mudança 
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climática, os riscos para a segurança alimentar e nutricional são aumentados de acordo com a maior 

intensidade e frequência dos eventos relacionados ao clima. 

Partindo deste princípio, o panorama aponta que a agropecuária sendo um setor sensível ao clima, 

tem uma queda de produção projeta de 2,5% em um cenário mais otimista e de, 4,5% em um cenário 

mais pessimista para 2050. Além disso, os efeitos econômicos também seriam sentidos na 

competitividade da produção brasileira no mercado internacional, bem como no poder de compra no 

mercado interno (GUIMARÃES; IGARI, 2019). O conhecimento das variáveis climáticas e como 

elas podem influenciar determinada cultura pode favorecer uma menor quantidade de gastos, bem 

como um maior rendimento, proporcionando, assim, resultados melhores para a expansão do 

agronegócio em países com grandes extensões territoriais, como por exemplo o Brasil (GOBO et al., 

2018). 

Estudos que busquem gerar conhecimentos sobre os impactos, vulnerabilidades, medidas de 

mitigação e adaptação às mudanças do clima na agricultura devem considerar a variabilidade 

temporal e espacial das condições climáticas da região, a localização das áreas cultivadas e o seu 

nível de produtividade. Frente a essa vulnerabilidade da agricultura brasileira, o setor procura medidas 

adaptadoras e mitigadoras para o controle de riscos climáticos com o intuito de reduzir os impactos 

negativos e aumento dos danos econômicos e ambientais no planeta (ARTAXO, 2022). Trabalhos 

sobre a influência dos efeitos da variabilidade climática sobre a produção vegetal para o município 

de Ituiutaba (MG) são escassos, o que se faz necessário a análise das tendências/variações nas séries 

climatológicas e obtenção das relações entre clima e a produtividade agrícola, em nível regional. 

 
OBJETIVOS  

Analisar as tendências das variáveis meteorológicas, precipitação e temperatura do ar, e da 

produtividade agrícola das culturas de cana-de-açúcar, milho e soja para o município de Ituiutaba, 

Minas Gerais, no período de 1992 a 2021 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste trabalho foi escolhido o município de Ituiutaba localizado no estado de Minas Gerais, o qual 

possui coordenadas geográficas 15º 58' 08" latitude Sul e 49º 27' 54" longitude Oeste de Greenwich. 

A área de estudo possui, aproximadamente, 105.118 habitantes, distribuídos em um território de 

2.598.046 km² (IBGE, 2021). O município de Ituiutaba possui uma economia diversificada, com 

destaque para a produção agrícola, principalmente de cana-de-açúcar, milho e soja (IBGE, 2022). 

Neste contexto, a área de estudo pode apresentar vulnerabilidade às variações climáticas que afetam 

a agricultura. 

Conforme a classificação climática de Köppen, o estado de Minas Gerais abrange cinco tipos 

climáticos, sendo dois temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw) e dois áridos (BSh e 

BWh), ao passo que a região do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, na qual a cidade de Ituiutaba 

está inserida, demonstra apresentar o clima Aw com verão chuvoso (outubro a abril) e inverno seco 

(maio a setembro) (MARTINS, et al. 2018). 

De acordo com Martins e Costa (2014), o relevo regional apresenta "Domínio dos Chapadões 

Tropicais do Brasil Central", com sua caracterização física sendo resultado da evolução da bacia do 

Paraná e apresentando feições moderadamente homogêneas nas quais a morfologia é caracterizada 

por chapadas. 

Resultados definitivos referentes ao Censo Agropecuário 2017 demonstram que o município de 

Ituiutaba compreende 1465 estabelecimentos agropecuários (IBGE - Censo Agropecuário, 2017). 

Como resultado disso, o território se destaca pelo desenvolvimento do setor sucroalcooleiro, indústria 
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alimentícia e agropecuária (DA SILVA; MIYAZAKI, 2016). Segundo Rodrigues (2018), entre os 

principais produtos da atividade agropecuária pode-se salientar a cana-de-açúcar, a soja e o milho, 

assim como a pecuária, incluindo-se gado de corte e de leite. Dessa maneira, as atividades 

agropecuárias que acontecem na região dão suporte a um conjunto de atividades de prestação de 

serviços e comércio de maneira geral. 

Conforme observado por Paro e Batista (2022) vale destacar também que, desde 1970, há uma 

concentração de terras sobre o setor privado de Ituiutaba, em especial para o setor de cana-de-açúcar. 

Dessa maneira, esse ramo agrícola ocupa uma grande expansão de áreas ocupadas pela indústria 

canavieira com consequente redução das áreas com destino à agricultura familiar. Para mais, os 

autores também observaram que no ano de 2019 houve o aumento de áreas ocupadas pela cultura da 

soja, tendo em vista o aumento nos preços desta mercadoria. 

 
 

Figura 1: Localização da área de estudo, com identificação dos estados brasileiros (A), o estado de 

Minas Gerais (B) e com destaque para a localização do município de Ituiutaba (C). 

O conjunto de dados climáticos utilizado foi retirado da plataforma NASA/POWER, sendo dados 

estimados selecionados do período de 1992 a 2021 para as variáveis de precipitação pluvial (Ppt), em 

milímetros (mm), temperatura máxima (Tmáx), temperatura média (Tméd) e temperatura mínima (Tmín), 

em graus Celsius (ºC). 

Os dados meteorológicos desempenham um papel fundamental na tomada de decisões relacionadas 

à agricultura e ao uso da água. Entretanto, em muitas áreas, a escassez de informações meteorológicas 

confiáveis representa um desafio. É importante buscar soluções alternativas para suprir essa carência 

e melhorar a gestão agrícola. Uma abordagem promissora é o uso de dados diários de reanálise, como 

os disponibilizados pela NASA/POWER (MONTEIRO et al., 2018). A ferramenta se destaca por ser 

uma plataforma aberta, que abrange todo o globo terrestre, organizada em uma grade de pontos com 

resolução espacial de 1,0º x 1,0° e diversas escalas temporais (mensal, diária e horária). Os dados 

utilizados da base de dados NASA/POWER são obtidos através de sensoriamento remoto e possuem 
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uma resolução espacial menor do que os dados coletados por estações meteorológicas automáticas no 

solo. No entanto, os resultados obtidos mostraram uma boa correlação com as medições observadas 

nas estações de teste no solo, o que indica que existe potencial para calibrar as variáveis e reduzir os 

erros de estimativa (GIOVANELLA et al., 2021). 

Em comparação a outros provedores, o NASA POWER se destaca por sua facilidade de uso 

permitindo o acesso facilitado aos dados meteorológicos, sendo disponibilizado em três diferentes 

formas (RODRIGUES; BRAGA, 2021): (i) um único ponto, onde uma série temporal de dados é 

disponibilizada com base na coordenada cadastrada (latitude e longitude únicas) selecionada pelo 

usuário; (ii) um ponto regional, que produz um conjunto de dados de série temporal com base em 

uma caixa delimitadora de coordenadas de latitude e longitude definidas pelo usuário; e (iii) o ponto 

global que retorna médias climatológicas de longo prazo para todo o globo. Para este estudo foi 

utilizado um único ponto, utilizando as coordenadas de latitude e longitude. 

Vários estudos têm demonstrado a viabilidade do banco de dados NASA/POWER em aplicações 

agronômicas e, também, com o objetivo de avaliar o desempenho dos dados do NASA/POWER. Em 

um estudo conduzido por Sayago et al. (2020), os autores identificaram que o NASA/POWER 

apresenta potencial para estimar a radiação solar e é um importante recurso de informação para 

diversas aplicações. Al-Kilani et al. (2021) verificaram que o sistema NASA/POWER mostrou um 

bom potencial para uso na detecção de secas meteorológicas extremas na região da Jordânia. Os 

autores destacam a importância de estudos relacionados ao uso do sistema para avaliar a 

aplicabilidade de novas ferramentas de monitoramento de secas, a fim de apoiar a tomada de decisões 

em escalas relevantes, e podem ser uma ferramenta importante na modelagem de eventos futuros e 

tomada de decisão. 

Para os dados agrícolas, foram utilizados dados das lavouras temporárias provenientes da Produção 

Agrícola Municipal (PAM), por meio do Sistema de Recuperação Automática (SIDRA), disponível 

em <https://sidra.ibge.gov.br/Tabela/1612>. Neste contexto, o período selecionado para o presente 

estudo compreendeu os anos de 1992 a 2021 anos (30 anos), utilizando as variáveis de área plantada 

(hectares; ha) e quantidade produzida (toneladas; t); posteriormente será realizado o cálculo de 

produtividade (t ha-1) com o auxílio dos dados anteriores. 

A seleção das culturas agrícolas foi motivada pela ocupação de área plantada na área de estudo, bem 

como a sua produtividade. Assim, de acordo com o Conab (2022), a estimativa para a região Sudeste 

é de um aumento em sua área plantada de milho por região, produção e produtividade. A perspectiva 

regional para a cultura do milho aponta a safra 2022/23 com produtividade de 5,8 t ha-1. Em relação 

à cultura da soja, as estimativas para a safra 2022/23 no Sudeste também indicam um aumento na 

área plantada por região, produção e produtividade, seguindo o mesmo padrão observado para o 

milho. Conforme os dados, espera-se que a presente safra alcance uma produtividade de 3,6 t ha-1. 

Por fim, os dados obtidos para o Sudeste quanto a cana-de-açúcar apontam que a sua produção por 

região é menor que a produção nacional, com valores estimados em torno de 373.732,81 t ha-1. 

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) é uma ferramenta para a política agrícola e 

cálculo da gestão de riscos na agricultura. As informações sobre os períodos de plantio favoráveis das 

culturas estão disponíveis em meio eletrônico de fácil acesso (AGRITEMPO, 2023). O período 

indicado para plantio/semeadura é calculado de uma forma a proporcionar uma chance de 80% de 

sucesso no plantio ou semeadura realizados nessa data, minimizando as perdas causadas por eventos 

climáticos extremos, como seca, geada ou chuva durante a colheita e levando em consideração a 

estação do ano, seja verão, outono, inverno ou primavera. 

Neste contexto, o período de plantio das culturas do presente trabalho foi escolhido por meio da janela 

média disponibilizada pelo ZARC e para acesso dos dados, foi necessário escolher o município e a 

cultura desejada. Foram identificados e escolhidos os períodos de semeadura com menor risco 
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climático, uma vez que compreender os riscos de ocorrências climáticas adversas é estratégia 

essencial para implementação de um plantio adequado e minimização de impactos relacionados ao 

clima, garantindo assim melhor utilização dos recursos disponíveis e otimizando o rendimento 

agrícola. A Tabela 1 traz os dados considerados para o ciclo das culturas e datas de plantio/semeadura. 

Tabela 1 - Ciclo das culturas e datas de plantio/semeadura. 

Cultura  Ciclo (dias)  Data plantio/semeadura  

Cana-de-açúcar  360  15 de fevereiro  

Milho (primeira safra)  110  15 de outubro  

Milho (segunda safra)  100  25 de fevereiro  

Soja  110  15 de outubro  

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

Para avaliar a significância e a magnitude das tendências nas séries históricas de precipitação e 

temperatura foi aplicado o teste de tendência de Mann-Kendall (MK). Trata-se de um teste não 

paramétrico proposto por Mann (1945) e melhorado por Kendall (1975) que consiste em comparar 

cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial, o que significa 

que não assume qualquer distribuição de prioridade dos dados, ou seja, deve permanecer sempre a 

mesma (série aleatória simples) e é, portanto, robusto em comparação a outros testes paramétricos. A 

magnitude da tendência nos dados da amostra foi estimada pela abordagem da Inclinação de Sen, 

proposta por Sen (1968), amplamente utilizada na literatura (Chen et al., 2016; Souza-Filho et al., 

2016). Detalhes do teste podem ser encontrados em Lopes e Da Silva (2016). 

O teste de significância de t-Student foi utilizado neste trabalho com a finalidade de considerar 

significativas ou não, os valores das tendências estabelecidas com o teste de Mann-Kendall. Trata-se 

de uma análise estatística é amplamente utilizado em estudos de meteorologia (LOPES et. al., 2019; 

BOSCO et al., 2020; ALVES et al., 2021; LIMA NETO et al., 2022). Foi usado o "ponto de corte" 

para p-valor 1%, e 5%, fazendo com que os níveis de confiança sejam, respectivamente, 99% e 95%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As médias climatológicas anuais de precipitação e temperaturas no município de Ituiutaba (Figura 2) 

permitiram observar que a precipitação acumulada anualmente apresentou queda ao longo do período 

de estudo (Figura 2A). 

A partir da análise da Figura 2A pôde-se perceber que ao longo do período de 1992 a 2021 houve 

uma média de 1.241 mm de precipitação ao longo do ano, assim, o valor máximo anual acumulado 

de precipitação ocorreu no ano de 1995 com um volume de 1.536 mm, já o valor mínimo anual 

acumulado ocorreu no ano de 2014, com um volume de 909 mm. Com base na análise da série 

constatou-se uma diferença entre todos os valores médios dos períodos chuvosos (outubro a março) 

e dos períodos secos (abril a setembro), deixando evidenciado a existência de duas estações bem 

definidas: um período do ano em que as chuvas estão concentradas e o outro com menores índices 

pluviométricos (Figura 2B). 

A Figura 2B aponta ainda que, o mês com maior valor acumulado de precipitação pluvial é janeiro, 

com média em torno de 226 mm, enquanto o mês com menor valor pluviométrico é julho, com média 

de 5,6 mm durante o período de 30 anos do estudo. 
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A média da temperatura máxima tem seu valor em torno de 29,9 ºC. Já a média da temperatura 

mínima, ao longo dos anos do período estudado, ficou em torno de 18,7 ºC e o valor da temperatura 

média ficou entre 24,3 ºC. 

A Figura 2A indicou uma taxa de elevação da temperatura máxima anual média em todo período do 

estudo, uma vez que os dados demonstram que no ano de 1992, início da série histórica, ela 

encontrava-se em torno de 28 ºC; já no ano de 2021, final da série, ela apresentou um valor em volta 

de 31ºC. Em contrapartida, em relação à temperatura mínima média houve menor oscilação dos seus 

valores, uma vez que o ano de 1992 ela apontou valore de 18,3 ºC e no ano de 2021 foi de 18,9 ºC. 

Para a temperatura média anual, em 1992 o seu valor era de 23,3 ºC enquanto no ano de 2021 é 

registrado a média de 25,2 ºC. 

 

Figura 2: Precipitação pluvial e temperaturas médias do ar anual (A) e sazonal (B) no município de 

Ituiutaba, Minas Gerais 

Para a análise da variabilidade temporal da área e produtividade agrícola (Figuras 3A e 3B), foi 

observado aumento da área de cultivo para cana-de-açúcar, milho e soja a partir do ano de 1992. Em 

contrapartida, observa-se que os resultados obtidos demonstram que a cultura do milho apresenta 

diminuição de seus hectares para o ano de 2021 (Figura 3A). 

A Figura 3B aponta que a produtividade agrícola demonstrou variabilidade ao longo do período de 

estudo. Assim, percebe-se que, embora a produtividade da cana-de-açúcar tenha caído ao longo dos 

anos, a partir do ano de 2015 o seu rendimento agrícola vem aumentando. Por sua vez, a cultura da 

soja apresentou dados constantes de produtividade e os dados para a cultura do milho indicam queda 

de seu rendimento agrícola. 

A análise da Figura 3A mostra um aumento gradual da área plantada de cana-de-açúcar, assim em 

2007 compreendia cerca de 8.000 hectares plantados, chegando em 40.000 hectares no ano de 2021. 

É exibido que tal mudança coincide com a queda de áreas cultivadas para a cultura do milho, 

manifestada a partir do ano de 2007. A cultura agrícola da soja tem registrado um crescimento 

constante desde 2007. 

Ao observar os resultados apontados sobre produtividade, percebeu-se uma queda no rendimento 

agrícola do milho, que pode ser explicado pela diminuição de seus hectares cultivados. Ademais, tal 

fato também pode estar associado por possível troca do cultivo de milho pelas culturas de cana-de-

açúcar e soja, devido ao maior interesse econômico por essas atividades. Segundo Felix et al. (2020), 

as mudanças climáticas de desiquilíbrio pluviométrico, variação de temperatura trazem uma 

adaptação da produção agrícola, que tem apoio na utilização de novas tecnologias, políticas públicas 

governamentais e informativas e medidas mitigadoras da liberação de gases - GEE, com consequente 

desenvolvimento científico para que ocorra modificação na forma de trabalho no campo. 
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Figura 3: Variabilidade temporal da área plantada (A) e da produtividade agrícola (B) no município 

de Ituiutaba, Minas Gerais. 

O teste de Mann Kendall para verificação de tendência das temperaturas média, máxima e mínima e 

precipitação pluviométrica durante o ciclo da cultura agrícola são apresentados na Tabela 2. 

Para a variável precipitação pluviométrica foram constatadas tendências de diminuição com 

significância estatística de 99% no ciclo de todas as culturas agrícolas analisadas. Para as variáveis 

relacionadas às temperaturas média, máxima e mínima houve uma tendência positiva de aumento das 

variáveis com nível de 99% de significância estatística, com exceção da temperatura mínima na 

cultura do milho, que apresentou significância estatística de 95%. 

Já a tendência acumulada para o rendimento das culturas agrícolas do milho e da soja apontou 

aumento do rendimento das culturas. Tal fato pode ser explicado pelo uso de tecnologia nos 

cultivares. Em estudo realizado por Oliveira et al. (2021) com o intuito de gerar cenários climáticos 

futuros e avaliar os impactos na produtividade da cana-de-açúcar com um modelo agrometeorológico, 

para o horizonte 2021-2080 em Maceió, os autores observaram que a combinação de redução das 

chuvas e aumento da evapotranspiração nos cenários futuros não diminuiu a estimativa da 

produtividade. Este resultado está de acordo com Pinto et al. (2018), por meio de modelagem 

observaram que, ao analisar cenários climáticos futuros não há implicação de perdas produtivas para 

a cultura da cana-de-açúcar no estado de São Paulo. 

Tabela 2 - Tendências para as variáveis de precipitação pluviométrica (Ppt), temperatura máxima do 

ar (Tmáx), temperatura média do ar (Tmed) e temperatura mínima do ar (Tmín) para a culturas da cana-

de-açúcar, do milho e da soja no município de Ituiutaba (1992-2021). 

Ciclos  Variável  Tendência observada  Tendência acumulada  

Anual  

Ppt total (mm)  -13,2357*  -397,0696*  

Tmed (ºC)  0,0459*  1,3780*  

Tmáx (ºC)  0,0625*  1,8758*  

Tmín (ºC)  0,0293*  0,8803*  

Cana-de-açúcar  ppt ciclo (mm)  -11,8821*  -356,4626*  

 
Tmed (ºC)  0,0451*  1,3523*  

Tmáx (ºC)  0,0614**  1,8416**  
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Tmin (ºC)  0,0288*  0,8631*  

Rend (t ha-1)  -0,2574ns  -7,7222 ns  

Milho  ppt ciclo (mm)  -9,1154*  -273,4614*  

 
Tmed (ºC)  0,0288*  0,8651*  

Tmáx (ºC)  0,0440*  1,3195*  

Tmin (ºC)  0,0137**  0,4107**  

Rend (t ha-1)  0,0684*  2,0508*  

Soja  ppt ciclo (mm)  -11,8821*  -356,4626*  

 
Tmed (ºC)  0,0451*  1,3523*  

Tmáx (ºC)  0,0614*  1,8416*  

Tmin (ºC)  0,0288*  0,8631*  

Rend (t ha-1)  0,0585*  1,7539*  

(*) Análise com significância estatística de 99% 

(**) Análise com significância estatística de 95% 

(ns) Análise sem significância estatística 

O rendimento da cultura de cana-de-açúcar não apresentou resultado com significância estatística 

observada, embora aconteça uma tendência negativa de diminuição da produtividade da cultura 

agrícola. Com efeito, este resultado encontrado pode ser explicado pelo ciclo da cultura em campo, 

passando assim por maiores adversidades climatológicas. 

 
CONCLUSÃO  

Durante o período analisado, 30 anos, a temperatura média máxima ficou em torno de 29,9 ºC, a 

temperatura mínima com 18,7 ºC e a temperatura média 24,3 ºC. Quanto à precipitação pluviométrica, 

a média anual foi de 1241 mm, entre os anos de 1992 e 2021, com duas estações claramente definidas: 

o período chuvoso, compreendendo os meses de outubro a março, e o período seco, abrangendo os 

meses de abril a setembro. 

A análise de tendência feita neste estudo, possibilitou o monitoramento da série histórica dos dados 

anuais e os resultados apontaram uma tendência positiva ao aumento nas temperaturas máxima, 

mínima e média assim como tendência negativa de diminuição das precipitações para os ciclos da 

cana-de-açúcar, milho e soja, segundo o método de Mann-Kendall. O rendimento agrícola apresentou 

comportamento de tendência positiva com significância estatística de 99% para as culturas agrícolas 

de milho e soja, enquanto para a cultura da cana-de-açúcar, a tendência é negativa, mas sem 

significância estatística. 

Neste contexto, é visível a importância de mais estudos agroclimatológicos pois o conhecimento das 

variáveis climáticas permite a possibilidade de uma melhor compreensão do sistema climático local 

e formulação de políticas e medidas eficazes de adaptação às mudanças climáticas. 
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RESUMO  

A região Nordeste do Brasil vive condições climáticas extremas principalmente em relação à 

ocorrência de secas, a produtividade agrícola está correlacionada com uma alta dependência de 

chuvas, a agricultura tem papel de destaque na economia regional, com 82,6% da mão de obra do 

campo equivalente à agricultura familiar na região Nordeste do País. Com o objetivo de fazer uma 

análise da produtividade agrícola do feijão, milho e mandioca para os municípios que compõem o 

estado do Rio Grande do Norte. Os principais resultados evidenciam que o estado do Rio Grande do 

Norte apresenta 14.434 estabelecimentos de agricultura familiar do tipo lavoura temporária, sendo 

que os maiores percentuais de estabelecimentos se localizam na mesorregião Oeste potiguar e Agreste 

potiguar. 

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura Familiar; Produtividade Agrícola; Rio Grande do Norte; Nordeste; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura é um setor importante na economia brasileira, e particularmente para a região Nordeste 

do Brasil. Nessa região, a agricultura tem papel de destaque na economia regional, com 82,6% da 

mão de obra do campo equivalente à agricultura familiar (CASTRO, 2012). E esse tipo de agricultura 

de subsistência é altamente vulnerável ao fenômeno das estiagens e secas (MARENGO, 2016). 

A região Nordeste do Brasil vive condições climáticas extremas principalmente em relação à 

ocorrência de secas (GUTIERREZ et al., 2014), e é uma região que vive uma parte considerável da 

população brasileira. 

Marengo et al. (2017) afirma que a produtividade agrícola está correlacionada com uma alta 

dependência de chuvas, tornando a atividade agrícola uma das mais vulneráveis ??às secas. 

 
OBJETIVOS  

Analiar a produtividade agrícola do feijão, milho e mandioca para os municípios que compõem o 

estado do Rio Grande do Norte. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A região de estudo é o estado do Rio Grande do Norte, localizado na região Nordeste do Brasil. É 

constituído por 167 municípios, em uma área de 52,797 Km2, segundo o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), apresentando uma população estimada em 3.560.903 habitantes 

(IBGE, 2021). 

O estado do Rio Grande do Norte fica localizado na parte norte da Região Nordeste do Brasil. É 

subdividido em quatro mesorregiões: Litoral, Agreste, Central e Oeste Potiguar (Figura 1). O estado 

possui dois tipos climáticos: Tropical com verão seco, tipo As, e semiárido, tipo Bsh, de acordo com 

a classificação climática de Köppen (ALVARES et al., 2013). O clima Bsh é predominante e abrange 
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as mesorregiões do Agreste e Central Potiguar e quase a totalidade da mesorregião do Oeste Potiguar. 

Por outro lado, o clima tipo As ocorre na mesorregião Leste Potiguar e parte da mesorregião do Oeste 

Potiguar. 

Figura 1 - Localização espacial do estado do Rio Grande do Norte 

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor, 2023 

Os dados utilizados neste estudo em relação às condições de produção agrícola referem-se ao número 

de estabelecimentos agrícolas familiares temporários, isto é, posteriormente ao cultivo, a região é 

tratada e preparada para o plantio de uma nova safra. 

Os dados da produção agrícola e área de plantio, são oriundos da base de dados do Censo 

Agropecuário realizado em 2017 levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - 

IBGE, e livre acesso pelo portal https://sidra.ibge.gov.br. O período de referência da pesquisa se 

refere a outubro de 2016 a setembro de 2017. 

Para o presente estudo, foram considerados três tipos de plantio, feijão, milho e mandioca. O cálculo 

da produtividade é feito a partir de dados da produção (Kg) pela área da produção em hectares. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O estado do Rio Grande do Norte apresenta 14.434 estabelecimentos de agricultura familiar do tipo 

lavoura temporária, conforme apresenta a Tabela 1, sendo que os maiores percentuais de 

estabelecimentos se localizam na mesorregião Oeste potiguar e Agreste potiguar, com 38,4% e 33,4% 

respectivamente. 

A Tabela 1 também revela que, das três culturas consideradas no estudo - feijão, milho e mandioca, 

esta última detém a maior produtividade quando se considera o Estado como um todo com 6.189 

kg/ha. Os resultados também mostram que para o feijão, a mesorregião leste potiguar revela a maior 

produtividade da cultura no Estado com 896 kg/ha. Para o milho, a região detentora dos maiores 

valores de produtividade são as mesorregiões leste potiguar e oeste potiguar, com 627 kg/ha e 613 

kg/ha, respectivamente. E para a cultura da mandioca, os resultados mostram que a produtividade da 

mandioca revela altos valores, quando comparadas às demais culturas, alcançando 6611 kg/ha na 

região agreste potiguar. 

Tabela 1 - Número absoluto e percentual de estabelecimentos de agricultura familiar (lavoura 

temporária) e a produtividade agrícola (feijão, milho e mandioca) para as mesorregiões do Rio Grande 

do Norte 



 

1234 

 

Área  
No de estabelecimentos com 

agricultura familiar  

% de estabelecimentos com 

agricultura familiar  

Feijão 

(Kg/ha)  

Milho 

(Kg/ha)  

Mandioca 

(Kg/ha)  

Rio Grande do 

Norte  
14.434  100%  340  568  6.189  

Oeste Potiguar  5.549  38,4%  296  613  5.566  

Central Potiguar  1.661  11,5%  229  464  4.524  

Agreste Potiguar  4.823  33,4%  326  531  6.611  

Leste Potiguar  2.401  16,6%  896  627  6.053  

Fonte dos dados básicos: Censo Agropecuário 2017 

A Figura 2 revela a distribuição espacial dos estabelecimentos de agricultura familiar que possuem 

lavouras do tipo temporária nos municípios do Rio Grande do Norte em 2017. O Mapa mostra que 

há uma concentração de altos valores de número de estabelecimentos agrícolas nos municípios 

localizados nas áreas mais ao leste e noroeste do estado. Na porção mais central do estado, observa-

se municípios com números reduzidos de estabelecimentos agrícolas. 

Figura 2 - Distribuição espacial dos estabelecimentos de agricultura familiar do tipo lavoura 

temporária, 2017, Rio Grande do Norte.  

Fonte dos dados básicos: Censo agropecuário 

2017 

A Figura 3 mostra a distribuição espacial dos cultivos agrícolas considerados no estudo, com o intuito 

de identificar as regiões de maiores produtividades para o cultivo de feijão, milho e mandioca. Em 

linhas gerais, observa-se que a produção de feijão (a) está concentrada na porção mais ao leste do 

Estado, particularmente nos municípios de Governador Dix-sept Rosado, Messias Targino, Pilões, 

localizados na porção oeste do Estado e na parte mais central do Estado apenas o município de São 

josé do Seridó. Já a produtividade do milho (b), os resultados revelam que essa não é uma cultura que 

apresenta grande valores de produtividade ao longo de toda malha digital do Rio Grande do Norte, 

exceto o município de Vera Cruz. Em relação ao cultivo de mandioca (c), o mapa temático mostra 

que no estado, essa tem um cultivo mais disseminada ao longo do território com algumas 

concentrações maiores nas áreas mais ao leste do estado, com alguns municípios na porção central e 
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outros com concentrações de maior produtividade na porção oeste potiguar, em especial para o 

município de Governador Dix-Sept Rosado.  

Figura 3 - Distribuição espacial da produtividade agrícola para os cultivos de milho, feijão e 

mandioca, 2017, Rio Grande do Norte 

 

 
CONCLUSÃO  

Os estabelecimentos se concentram em maior quantidade nas mesorregiões Oeste potiguar (38,4%) e 

Agreste potiguar (33,4%), contudo, a produtividade dos cultivos se concentra de forma mais elevadas 

nas mesorregiões leste e oeste do Estado, exceto pelo milho, haja vista que não evidenciam regiões 

com valores elevados. 
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RESUMO  

O uso de técnicas de sensoriamento remoto é primordial na análise do aspectos hídricos relacionados 

a planta e ao solo com maior rapidez e menores custos, facilitando o manejo eficiente dos recursos 

hídricos. Diante disso, este trabalho objetivou estimar a evapotranspiração da cultura do milho por 

meio de imagens aéreas. A pesquisa foi realizada na fazenda experimental da Embrapa Semiárido, 

localizada no município de Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Para obtenção das imagens realizou-

se voos, com altura de 60 m e 80 m, na área de implantação da cultura do milho com veículo aéreo 

não tripulado equipado com câmera de 20 megapixels e sensor de captura de imagens do tipo RGB. 

Foram obtidos os dados meteorológicos para estimativa da evapotranspiração de referência através 

do método de Penman-Momteih FAO (1998), que junto com o coeficiente da cultura possibilitou 

calcular os valores de evapotranspiração cultura (ETc). As imagens foram processadas para geração 

de um ortomosaico para cada voo a cada altura, a partir deste foram gerados os índices de vegetação 

BI, NGRDI, BGI e PSRI, com base nas bandas espectrais do azul (450 a 520 nm), verde (529 a 600 

nm) e do vermelho (630 a 690 nm). Os valores estimados de ETc e dos índices de vegetação foram 

correlacionados e avaliados por meio dos indicadores estatísticos como o coeficiente de determinação 

(R²) e coeficiente de correlação de Pearson (r). A avaliação do indicador estatístico r em relação a 

ETc e os índices de vegetação, foram classificados como, BGI "correlação forte", PSRI "correlação 

fraca", NGRDI "não há correlação", BI "não há correlação". Desta forma, o índice BGI demostrou 

ser a alternativa mais viável para o monitoramento e gerenciamento do manejo hídrico das plantas 

para Nossa Senhora da Glória, Sergipe, necessitando de mais estudos para aumentar a acurácia dos 

modelos gerados. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de vegetação; Penman-Momteih; Sensoriamento remoto;; 

 
INTRODUÇÃO  

O uso consciente dos recursos hídricos com base em fundamentos técnicos é fundamental para 

conseguir realizar manejo eficiente da água na agricultura e evitar o esgotamento deste recurso, 

principalmente em regiões semiáridas que sofrem recorrentes períodos de estiagens e com baixos 

índices de precipitação anual. Um processo que envolve diretamente a água, o solo e as plantas, é a 

evapotranspiração. Neste fenômeno ocorre a transferência para atmosfera de água do solo e das fontes 

hídricas por meio da evaporação e a das plantas por meio da transpiração, através das trocas gasosas 

realizadas pelos estômatos (FISCH, 2018). Devido ao desafio da agricultura em suprir a crescente 

demanda populacional por alimentos, o estudo sobre os processos envolvidos na associação entre 

solo-água-planta é de fundamental importância para possibilitar a produção de plantas em situações 

de adversidades. Para facilitar o monitoramento de fatores que influenciam a produção, nos últimos 

anos tem-se observado a utilização de técnicas de sensoriamento remoto como uma forma de 

monitoramento da cobertura vegetal para determinar parâmetros biofísicos (LINS et al., 2017). Uma 

das ferramentas utilizadas para monitorar esses fatores é a utilização de imagens aéreas, estas 

possibilitam o monitoramento a partir da obtenção de índices de vegetação de imagens capturas por 

sensores acoplados a um drone. Assim, a utilização de veículos aéreos não tripulados (VANT) 

possibilita a captura de imagens com flexibilidade de resolução em diferentes períodos de tempo, as 

quais podem ser usadas no mapeamento e monitoramento dos recursos hídricos e na deficiência 
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hídrica de plantas (SILVA, 2020). Para o processamento de imagens e dados de determinada área 

superficial terrestre, utiliza-se os softwares diversos, como o QGIS, Agisoft e TerraView (GOMES, 

2019). Diante do exposto, o uso de imagens aéreas obtidas através de VANT acoplados com câmera 

RGB para analisar aspectos hídricos ligados a planta e ao solo se mostra promissor, principalmente 

para pequenos e médios agricultores em virtude do uso de sensores para obtenção de dados de forma 

eficiente. 

 
OBJETIVOS  

Estimar a evapotranspiração da cultura do milho por meio de imagens aéreas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área da realização do estudo compreende a fazenda experimental da Embrapa Semiárido, localizada 

no município de Nossa senhora da Glória, Sergipe, a uma longitude de 37° 13' 06" oeste e a uma 

latitude de 10° 13' 06" sul (Figura 1). O Clima predominante na região, segundo Köppen, é tipo As, 

verão seco e quente, com temperatura do ar variado entre 23 e 26 °C e a temperatura média do ar 

anual de 24,8 °C. A precipitação média anual é de 829 mm, com o período chuvoso situado entre os 

meses de abril a julho (ALVARES et al., 2013). 

 

Figura 1 - Localização de Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

Caracterização da área e manejo 

Na área do experimento foi implantado o cultivo do milho no mês de abril de 2021. Inicialmente foi 

realizado o preparo periódico do solo, que consiste em uma aração e duas gradagens. O espaçamento 

adotado foi de 20 cm entre plantas e 70 cm entre linhas de cultivo, com estimativa de 71.428 plantas 

por hectare. De acordo com as necessidades nutricionais apresentadas na análise do solo da área de 

plantio, realizou-se a adubação de fundação com fertilizantes NPK com formulação de 6% de 

nitrogênio, 24% de fósforo e 12% de potássio, sendo aplicados na dosagem de 67 gramas por metro 

linear, e após 23 dias da semeadura realizou-se a adubação de cobertura, nos estádios fenológicos V4 

e V6 das plantas. 



 

1239 

 

O experimento foi conduzido em condições de sequeiro, implantado durante o período das águas. 

Além disso, o manejo das plantas daninhas no experimento, foi realizado 25 dias após a semeadura 

através do controle químico fazendo uso do herbicida Atrazina e controle mecânico por meio da 

capina manual, com intuito de reduzir a interferência no desenvolvimento da cultura. 

Plano de voo e processamento das imagens 

Os planos de voo foram realizados a partir da implantação da cultura na área experimental. Neste 

foram realizados voos nos dias 10 de junho, 17 de junho, 4 de julho, 18 de julho, 23 de julho e 30 de 

julho de 2021 em duas alturas diferentes, a primeira com 60 m e a outra com 80m, velocidade de 

deslocamento para 3,6 m.s-¹, horário do voo padronizado para as 12 horas e a sobreposição lateral e 

frontal de 80%. Utilizou-se um veículo aéreo não tripulado, modelo Mavic 2 PRO, o qual possui 

câmera de 20 megapixels, sensor de captura de imagens do tipo RGB (red, green e blue), além de 

GPS de navegação que registra a localização de cada imagem capturada. Foram determinados os 

pontos de controle com GNSS RTK da marca FOIF (modelo A60), visando corrigir as distorções 

provocadas pelo GNSS da aeronave devido ao deslocamento durante o voo provocado pelo vento e 

as limitações de precisão do GNSS do VANT. As imagens foram processadas no software de 

mapeamento de drone (WebODM Lightning Netword), para o georreferenciamento das imagens e 

obtenção do ortomosaico. Utilizou-se os ortomosaicos como base para obtenção dos índices de 

vegetação no software estatístico Qgis. 

Obtenção dos dados da cultura 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida pelo método de Penman- Monteith FAO (1998), 

(Equação I). 

 

Em que: Rn é a radiação líquida total diária (MJ m2.d1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1); y 

= 0,063 kPa ºC-1 é a constante psicrométrica; T é a temperatura média do ar (ºC); U2 é a velocidade 

do vento a 2m (m s-1), sendo cerca de 75% do valor da velocidade do vento a 2m (m s-1), sendo cerca 

de 75% do valor da velocidade medida a 10m de altura em posto meteorológico; es é a pressão de 

saturação de vapor (KPa); ea é a pressão parcial de vapor (KPa); e s é a declividade da curva de 

pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa ºC-1, sendo dado por: 

 

Os dados meteorológicos necessários para estimar ETo, foram obtidos na estação meteorológica da 

fazenda experimental da Embrapa. Utilizou-se os valores de ETo juntamente com os de coeficiente 

da cultura, de acordo com o estágio fenológico, para mensurar os valores de evapotranspiração da 

cultura (ETc), (Equação V). 
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Onde: Kc é o coeficiente de cultura de acordo com o estágio fenológico; Eto é a evapotranspiração 

de referência. 

Índices de vegetação 

Os índices de utilizados foram calculados com base nas bandas espectrais do azul (450 a 520 nm), 

verde (520 a 600) e do vermelho (630 a 690) através das equações representadas na Tabela 1. Os 

índices calculados foram: O índice BI (do inglês Brightness Index), criando por Richardson e 

Wiegand (1977), que, por sua vez está relacionado a cobertura vegetal e a umidade; o índice de 

vegetação NGRDI (do inglês Normalised Greenered Difference Index), que foi criado por Tuker 

(1979) com o intuito de estimar características como biomassas e teor de água na planta; o índice BGI 

(do ingês Blue Green Pigment Index), que está relacionado a clorofila e ao índice de área foliar 

(ZARCO-TEJADA et al., 2005). O índice PSRI (do inglês Plant Senescence Reflectance Index), 

criando por Merzlyak et al. (1999) para relacionar este índice com a clorofila, nitrogônio e maturação. 

Tabela 1. Representação das equações dos índices vegetação Bi, NGRDI, BGI e PSRI, onde Blue é 

as bandas espectrais do azul (de 450 a 520 nm), Green é as bandas espectrais da faixa do verde (de 

520 a 600 nm) e o Red é a representação das bandas espectrais referentes a faixa do vermelho (de 630 

a 690 nm). 

Índice  Equação  

BI  ? ((Red^2 + Green^2 + Blue^2)  

NGRDI  ((Green - Red)) / ((Green + Red))  

BGI  (Blue) / (Green)  

PSRI  (Red - Green) / (Red)  

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Análise dos dados e análise estatística 

 

Realizou-se os voos durante o ciclo da cultura na safra de 2021 nas seguintes datas, 10 de junho, 17 

de junho, 04 de julho, 18 de julho, 23 de julho, 30 de julho, com intuito gerar um conjunto de dados 

significativos para correlacionar com os dados de evapotranspiração da cultura. Com a obtenção dos 

valores da ETc e dos índices de vegetação, estes foram correlacionados por meio de indicadores 

estatísticos: coeficiente de determinação r² e coeficiente de correlação de Pearson, seguindo a equação 

VI. 

 

Onde: xi é o valor dos dados da variável obtidos em campo; x é a média aritmética para os dados da 

variável obtidos em campo; yi é o valor dos dados estimados que deseja correlacionar; y é a média 

aritmética para os dados os dados estimados que se quer correlacionar. 
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A tabela 2 mostra os valores de "r" para interpretação do desempenho das correlações. 

Tabela 2. Valores de "r" para interpretação do desempenho das correlações. 

Valor de ''r''  Desempenho  

1  Correlação perfeita  

0,9 < |r| < 1  Correlação muito forte  

0,75 < |r| < 0,9  Correlação forte  

0,5 < |r| < 0,75  Correlação moderada  

0 < |r|< 0,5  Correlação fraca  

R=0  Não há correlação  

R<0  Correlação negativa  

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Visualiza-se na Figura 2 os valores de evapotranspiração da cultura (ETc) dos dias 10 de junho, 17 

de junho, 4 de julho, 18 de julho, 23 de julho e 30 de julho de 2021. Observa-se que os valores de 

ETc apresentam crescentes aumentos durante o período de 10 de junho a 23 julho, em seguida ocorre 

decréscimo no dia 30 de julho. Pode-se relacionar estes resultados ETc com estágio de 

desenvolvimento da cultura e consumo hídrico. Devido as plantas na fase inicial apresentarem menor 

área foliar, o que resulta em uma menor taxa de transpiração e com isso baixa resistência superficial, 

enquanto na fase de crescimento vegetativo e início do florescimento a demanda de hídrica é maior, 

assim influenciando diretamente na ETc (SILVA et al., 2018). 

 

Figura 2. Valores de correlação dos voos realizados no ano de 2021 nos seguintes dias: 10 de 

junho, 17 de junho, 4 de julho, 18 de julho, 23 de julho e 30 de julho. Fonte: elaborado pelo autor 

(2022). 
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Na figura 3 encontram-se os valores estatísticos dos coeficientes de determinação "R²" da 

representação das regressões lineares da relação entre a evapotranspiração da cultura e os índices de 

vegetação de Plant Senescence Reflectace Index (PSRI), Blue Green Pigment Index (BGI), 

Normalised Greenered Difference Index (NGRDI) e Brighteness Index (BI). 

Observa-se na Figura 3(a) e 3(c) que os índices de PSRI e NGRDI demostraram as menores 

associações com a evapotranspiração da cultura, exibindo valores de R² aproximado de 32% e 27%, 

nessa devida ordem. Estas performances podem ser relacionadas as suas criações, que foram com 

intuito de estimar características relacionados as plantas. Nunes et al. (2023) em estudo das relações 

entre potencial hídrico e índices de reflectância, observaram que o aumento do potencial hídrico 

resulta na diminuição do índice PSRI, em virtude da redução dos pigmentos antocianinas, 

carotenoides e flavonoides. 

É observado que, na figura 3(d) que o índice BI apresentou resultado de R² razoável em torno de 80%. 

Enquanto, o índice BGI mostrou valor de R² próximo a 93%. Em estudo realizado por Mota et al. 

(2020) sobre a relação entre variáveis meteorológicas e índices de vegetação, observaram que as 

maiores taxas de umidade relativa influenciaram positivamente no desempenho dos índices de 

vegetação. 

 

Figura 3. Relação entre a evapotranspiração da cultura e os índices de vegetação Plant Senescence 

Reflectace Index (PSRI), Blue Green Pigment Index (BGI), Normalised Greenered Difference 

Index (NGRDI) e Brighteness Index (BI). Fonte: elaborado pelo autor (2022). 

Tabela 3: Valores e classificação dos desempenhos das correlações dos dados médios de 

evapotranspiração da cultura e dos índices BGI, PSRI, NGRDI e BI. 

Índices  r  Desempenho  

BGI  0,72  Correlação forte  

PSRI  0,13  Correlação fraca  

NGRDI  - 0,10  Correlação negativa  



 

1243 

 

BI  - 0,19  Correlação negativa  

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997) 

Nota-se que o índice BI demostrou o pior desempenho, classificado como "correlação negativa" com 

valor de ''r'' de -0,19, deste modo quando uma variável aumenta a outra tende de manifestar uma leve 

diminuição. Resultado semelhante apresentou o índice NGRDI que demostrou valor de ''r'' em torno 

de -0,10, com performance classificada como "correlação negativa". Tais desempenhos podem ser 

relacionados com a argumentação de Francisco et al. (2017) em estudo da influência da umidade 

antecedente sobre índice de vegetação, destacaram que as altas variações de variabilidade espacial e 

temporal que as regiões semiáridas manifestam, fazem interferir nas vegetações presentes, causando 

mudanças bruscas. Além disso, em pesquisa realizada por Ishihara et al. (2015), notaram que os 

índices de vegetação podem sofrer grandes alterações nos seus desempenhos, em razão do ângulo 

zenital solar. 

O índice BGI foi o que apresentou a maior performance entre os analisados, tendo seu desempenho 

classificado como "correlação forte", com ''r'' em igual a 0,72, esta performance pode ser relacionada 

com intuito do princípio da sua formação que está relacionado com a clorofila e ao índice de área 

foliar. Deste modo, em período com disponibilidade hídrica favorável para a absorção de água pelas 

plantas ocorre o aumento do desenvolvimento da biomassa verde e por consequência o aumento da 

evapotranspiração (BEZERRA; BEZERRA; DO RÊGO, 2021). 

Já o índice PSRI exibiu desempenho com valor de ''r'' igual a 0,13, sendo interpretado como 

"correlação fraca" com a evapotranspiração da cultura. Este resultado é coerente com a finalidade da 

sua criação, que foi desenvolvido para avaliar o estágio de desenvolvimento de plantas, sendo 

comprovado a sua efetividade no trabalho realizado por Ren et al. (2017) para monitorar a fenologia 

de pastagens. 

 
CONCLUSÃO  

Entre os índices analisados o de BGI demostrou correlação de 72%, por isto é a alternativa mais 

viável para o monitoramento e gerenciamento do manejo hídrico das plantas no município de Nossa 

Senhora da Glória, Sergipe. 
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RESUMO  

Os fenômenos El Niño Oscilação Sul (ENOS) podem modificar as interações entre as variáveis 

meteorológicas e o crescimento, desenvolvimento e produção das culturas agrícolas. Essas 

modificações podem ser avaliadas através de modelos de simulação do crescimento das plantas, os 

quais permitem realizar inúmeros experimentos virtuais que representam diferentes condições de 

manejo das culturas em curto espaço de tempo. O objetivo desse trabalho foi investigar a existência 

de efeitos dos fenômenos El Niño e La Niña, medidos pelo indicador Índice Oceânico Niño (ION), 

sobre a produtividade da soja (Glycine max L.). As estimavas de produção foram realizadas pelo 

STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Culture Standard), modelo de cultura que simula o 

funcionamento do sistema solo-planta-atmosfera, especificamente calibrado para a cultura da soja nas 

condições de cultivo encontradas na área da Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. O STICS foi 

utilizado para simular a produtividade da soja semeada em cada um dos 12 decêndios entre o início 

de setembro e o final de dezembro. Foram utilizadas as condições de precipitação observadas na 

estação meteorológica da Embrapa Cerrados, durante 47 anos, de 1974 a 2021. Com base no ION, 

um dos indicadores dos fenômenos opostos El Niño e La Niña, os mesmos 47 anos foram agrupados 

em 5 classes. Foi calculada a média de produtividade de cada decêndio para cada grupo. Os resultados 

mostram um forte efeito negativo dos anos de El Niño sobre a produtividade da soja nas semeaduras 

de setembro e outubro, na região de Planaltina, DF. 

PALAVRAS-CHAVE: STICS; Índice Oceânico Niño; previsão de safras;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção agrícola brasileira é muito influenciada pela variabilidade do clima, especialmente da 

precipitação pluvial e temperatura do ar, que são fortemente influenciadas pelo EI Niño e La Niña, 

principalmente nas regiões Nordeste e Sul do país, onde os efeitos se manifestam de maneira 

particularmente mais intensa. 

Alguns trabalhos já estudaram a influência do fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) sobre a 

produção de soja, mas os resultados mais significativos costumam ser observados nas regiões mais 

ao sul do Brasil, abaixo do Trópico de Capricórnio, onde os efeitos do ENOS são historicamente 

reconhecidos (Marins e Massoquim, 2017; Arsego et al., 2018). 

A Administração Nacional Oceânica e Atmosférica (em inglês: National Oceanic and Atmospheric 

Administration - NOAA) é uma instituição ligada ao governo estadunidense que faz parte do 

Departamento de Comércio dos Estados Unidos. A NOAA mantém um centro de previsão climática 

(Climate Prediction Center) que atualiza mensalmente uma página na internet com os dados do Índice 

Oceânico Niño - ION (Oceanic Niño Index - ONI), chamada de Episódios Frios e Quentes por Estação 

(Cold & Warm Episodes by Season). Nessa página são apresentados, a cada mês, dados do índice 

ION desde o ano de 1950. 

A página é atualizada automaticamente na primeira quinta-feira de cada mês. Como é utilizado um 

filtro de alta frequência aos dados, os valores do índice ION podem mudar até dois meses após o valor 

inicial 'em tempo real' ter sido publicado. Portanto, os valores mais recentes do ION devem ser 

considerados como estimativas (NOAA, 2017). 

O índice ION é formado por uma média móvel de três meses das anomalias estendidas e reconstruídas 

da temperatura da superfície do mar (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature - ERSST) 
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sobre a região 3.4 do El Niño, que fica localizada entre 5º N e 5º S e entre 120º e 170º O, sobre o 

Oceano Pacífico. As anomalias são baseadas em períodos de 30 anos, atualizados a cada cinco anos 

(Huang, 2017). 

Na série, aqueles valores ION que ultrapassam os limiares de +/- 0,5º C, são considerados indicadores 

de calor (os positivos maiores que 0,5) ou de frio (os negativos menores que -0,5), sendo associados 

à ocorrência dos fenômenos La Niña (os valores frios) e El Niño (os valores quentes). É importante 

lembrar que o índice ION é apenas um dos indicadores de ocorrência desses fenômenos, e outros 

índices são sempre consultados para analisar a consistência da previsão indicada por ele. 

Para estudar o impacto do fenômeno El Niño sobre a cultura do trigo, Hammer et al. (1996) utilizaram 

a classificação de outro indicador do fenômeno El Niño, o Índice de Oscilação do Sul (IOS), medido 

pela diferença de anomalia de pressão de superfície no Pacífico entre Tahiti e Darwin, em 5 fases 

(com base nos valores IOS do mês atual e anterior). Essas cinco fases do IOS já haviam sido definidas 

por meio do agrupamento de todos os pares sequenciais de dois meses do IOS, usando análise de 

componentes principais e uma análise de agrupamento (Stone et al., 1996). Segundo Zheng et al. 

(2018), o uso do IOS para investigar os efeitos nas culturas agrícolas, em especial na Austrália, 

demonstrou que a tática de adaptar genótipo e manejo às diferentes fases do IOS poderia resultar na 

obtenção de uma maior produtividade. 

Os fenômenos El Niño Oscilação Sul (ENOS) podem modificar as interações possíveis entre as 

variáveis meteorológicas e o condicionamento do crescimento, desenvolvimento e produção das 

diferentes culturas e materiais genéticos superiores, sendo, portanto, um desafio a ser enfrentado para 

o aprimoramento de ferramentas associadas ao zoneamento agrícola de risco climático. Uma das 

maneiras de avaliar essas modificações é investigar a produtividade das culturas associada às 

condições meteorológicas ocorridas em anos atípicos do ponto de vista climático. Porém, a condução 

desses experimentos demanda tempo e recursos e, poucas instituições de pesquisa tem a infraestrutura 

necessária para estudos em larga escala e com várias culturas ao mesmo tempo. Uma das maneiras 

de contornar essa dificuldade é através da utilização associada de modelos biofísicos ou mecanicistas 

que simulam o crescimento, desenvolvimento e rendimento de culturas com os fenômenos climáticos 

adversos e significativos que possam ocorrer em um determinado local. 

Há grande acervo de modelos biofísicos, DSSAT (IBSNAT, 1989), APSIM (Keating et al., 2003), 

STICS (Brisson et al., 1998), que podem ser utilizados para esse fim. O modelo STICS (Simulateur 

mulTIdisciplinaire de Culture Standard), é uma das opções para simular o crescimento e o 

rendimento de culturas em regiões tropicais (Affholder et al., 2001; Scopel et al., 2004; Sierra et al., 

2000; Silva et al., 2019). Trata-se de um modelo dinâmico que simula o funcionamento do sistema 

solo-planta-atmosfera com passo de tempo diário, descrito em detalhes por Bergez et al. (2014) e 

Brisson et al. (2002), e apresenta-se como um modelo genérico com as seguintes características: 

robustez, pouca exigência por dados de entrada, características de construção modular com fácil 

adaptação a diversos tipos de culturas.  

 
OBJETIVOS  

O principal objetivo desse trabalho foi investigar a existência de efeito dos fenômenos El Niño e La 

Niña, medidos pelo indicador ION, sobre a produtividade da soja em Planaltina, DF, estimada através 

de simulação usando o modelo STICS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Alguns estudos mostram a possibilidade e utilidade de classificar os eventos associados ao ENSO em 

cinco grupos (Hammer et al., 1996; Stone et al., 1996; Bertrand et al., 2020). Por esse motivo, optou-
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se por fazer uma análise de agrupamento dos dados do indicador ION. A série de dados utilizada vai 

do primeiro valor mensal de 1950 até o último de 2022, totalizando 876 valores, associados cada um 

ao ano civil correspondente. Assim, os 73 anos disponíveis, com seus 12 valores mensais (de médias 

móveis de três meses), foi considerado como o conjunto a ser classificado. Embora o ano civil não 

represente exatamente as condições que afetam as atividades agrícolas em geral, ou da soja em 

especial, nenhuma outra opção (ano safra ou semelhante) foi definitivamente adotada na literatura, 

além disso, o ano civil tem a qualidade de ser utilizado em diversas áreas de estudo e na maioria dos 

países do mundo. Portanto, sobre esse conjunto de dados, uma análise de agrupamento foi realizada 

com o emprego da rotina FASTCLUS do programa SAS (SAS, 2013). A FASTCLUS é usada quando 

se quer ajustar uma análise de agrupamento para que cada classe tenha um número mínimo de 

observações (Santana Jr. et al., 2014) ou para fixar o número de grupos, como no presente caso, em 

que foram utilizadas cinco classes. Cada uma das doze médias (móvel de três meses) do índice ION 

de um ano foi tratada como uma variável independente a ser usada na análise de agrupamento. Cada 

um dos 73 anos foi considerado uma observação a ser classificada. 

De forma totalmente independente da obtenção e tratamento dos dados relativos ao fenômeno ENOS, 

foram coletados os dados meteorológicos diários, entre 1974 a 2021, na estação da Embrapa Cerrados, 

localizada em Planaltina, DF, Brasil (15°33?33.99?S, 47°44?12.32?W), a uma altitude média de 1035 

m, registrada no sistema de dados HIDRO da Agência Nacional de Águas - ANA - 

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao) como: CPAC-Estação principal, Código: 

01547016). Esses dados foram utilizados para alimentar o modelo de simulação de crescimento de 

plantas STICS (Brisson et al., 1998, 2002). 

O modelo foi previamente calibrado para as cultivares de soja BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO e 

validado para as condições de genótipo, manejo e solos a partir dos ensaios de VCU - Valor de Cultivo 

e Uso, conduzidos pelo Programa de melhoramento da cultura da soja da Embrapa Cerrados, em 

Planaltina-DF, em parceria a Fundação Cerrados e a Fundação Bahia (Landgraf, 2021). As cultivares 

utilizadas, BRS-7482RR e BRS-8383IPRO, são dos grupos de maturidade 7.4 e 8.3, respectivamente 

(Alliprandini et al., 2009), e foram semeadas em duas épocas de semeadura entre os anos 2019 e 

2021, em blocos inteiramente casualizados com 4 repetições. 

Como a semeadura da soja pode se estender de setembro a dezembro, empregou-se o modelo STICS 

para investigar os possíveis efeitos dos fenômenos El Niño e La Niña sobre o desempenho em 

produtividade de grãos das cultivares de soja, sob plantio convencional, em 12 diferentes decêndios. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As variáveis do clima, entre 1974 e 2021 (Figura 1), que alimentaram o modelo STICS para estimativa 

da produtividade esperada das cultivares de soja BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO, foram coletadas 

na estação meteorológica da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF. O clima local é sazonal, 

classificado como tropical chuvoso Aw (Köppen), com estação seca no inverno e verão úmido e 

chuvoso (Silva et al., 2017). A média anual de precipitação em Planaltina no período estudado é 1.323 

mm, enquanto as médias anuais das temperaturas máximas e mínimas são 28 °C e 16,4 °C, 

respectivamente.  
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Figura 1. Precipitação, temperaturas do ar máxima e mínima diárias registradas na estação 

meteorológica da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF, Brasil, durante o período de 01/01/1974 a 

31/12/2021. 

Figura 1. Precipitação, temperaturas do ar máxima e mínima diárias registradas na estação 

meteorológica da Embrapa Cerrados em Planaltina, DF, Brasil, durante o período de 01/01/1974 a 

31/12/2021. 

A análise de agrupamento dos dados do índice ION de 1950 a 2022, resultou na classificação dos 

anos em 5 grupos. Pelos valores desse índice nos anos de cada grupo, tanto pela sua média como pela 

frequência percentual em cada faixa de valores (menor que -0,5; entre -0,5 e 0,5; e maior que 0,5), 

foi possível associar claramente cada grupo a um tipo de ocorrência em relação aos fenômenos El 

Niño e La Niña (tabela 1). 

Tabela 1. Classificação de 73 anos recentes segundo o Índice Oceânico Niño (ION) 

Grupo  Média  N  Anos  

Valores ION (%)  

< -0,5  -0,5 a 0,5  > 0,5  

La Niña  -0,80  16  
1950, 1955, 1956, 1971, 1974, 1975, 1984, 1985, 1989, 

1996, 1999, 2000, 2008, 2011, 2021, 2022  
70,3  29,7  0  

Início de La 

Niña  
-0,42  10  

1954, 1964, 1970, 1973, 1988, 1995, 1998, 2007, 2010, 

2020  
52,5  34,2  13,3  

Neutro  0,13  30  

1951, 1952, 1953, 1959, 1960, 1961, 1962, 1967, 1968, 

1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1986, 1990, 1991, 

1993, 1994, 2001, 2003, 2004, 2006, 2009, 2012, 2013, 

2014, 2017, 2018  

6,4  73,1  20,6  
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Fim de El 

Niño  
0,49  8  1958, 1966, 1969, 1983, 1992, 2005, 2016, 2019  9,4  45,8  44,8  

El Niño  1,00  9  1957, 1963, 1965, 1972, 1982, 1987, 1997, 2002, 2015  1,9  29,6  68,5  

Apesar de não dispormos de dados da estação da Embrapa Cerrados para os anos anteriores a 1974, 

esses anos foram usados na análise de agrupamento com o intuito de fornecer o maior conjunto de 

dados disponíveis para a classificação, pois o evento El Niño é relativamente raro e, numa série de 

dados mais curta, a probabilidade de ocorrência de eventos significativos seria muito reduzida. 

Entretanto, para a análise subsequente da relação entre produtividade e prevalência dos tipos de 

manifestação do fenômeno (fases de ENOS), somente os anos de 1974 em diante foram estudados. A 

partir dos dados da Embrapa Cerrados, relativos a 47 anos de produtividade das duas cultivares de 

soja, semeadas sob o sistema de manejo convencional do solo a cada decêndio, desde o início de 

setembro até o final de dezembro, realizou-se classificação dos resultados, simulados pelo modelo 

STICS, atribuídos aos grupos correspondentes, conforme apresentado na tabela 1. Os grupos 

constituíram os tratamentos e os anos de cada um deles foram considerados repetições. Para a 

semeadura em cada decêndio, na análise de variância, o experimento foi tratado como inteiramente 

casualizado. Isso porque os dados do índice ION, medidos sobre o Oceano Pacífico, milhares de 

quilômetros distantes da área da Embrapa Cerrados, por equipes e com instrumentos diferentes e em 

escala de tempo e forma de cálculo próprias, podem ser considerados totalmente independentes dos 

valores gerados por um modelo de simulação. Os resultados da análise são apresentados na tabela 2. 

Tabela 2. Análise de variância da produtividade simulada de duas cultivares de soja (BRS-7482RR 

e a BRS-8383IPRO), por decêndio de semeadura, com a fase do fenômeno ENOS como tratamento 

único (n=47). 

Decêndios  

BRS-8383IPRO  BRS-7482RR  

F  Prob > F  F  Prob > F  

S1  2,07  
0,10*  

1,41  
0,25  

S2  2,99  
0,03**  

2,33  
0,07*  

S3  2,83  
0,04**  

2,69  
0,04**  

O1  1,92  
0,12  

3,18  
0,02**  

O2  2,19  
0,09*  

2,37  
0,07*  

O3  2,38  
0,07*  

3,19  
0,02**  

N1  3,80  
0,01***  

2,86  
0,04**  

N2  3,04  
0,03**  

2,23  
0,08*  

N3  2,15  
0,09*  

1,29  
0,29  

D1  1,96  
0,12  

0,96  
0,44  

D2  1,29  
0,29  

1,62  
0,19  

D3  2,23  
0,08*  

1,77  
0,15  

Valores de F significativos a 10% (*); 5% (**); e a 1% (***).  
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Após a análise de variância, para aqueles decêndios em que o efeito da fase de ENOS sobre a 

produtividade foi significativo ao nível de 10%, foi realizado o teste Duncan de comparação de 

múltiplas médias no mesmo nível de significância. Na tabela 3 estão expostos os valores médios de 

produtividade nos meses de setembro e outubro e na tabela 4 os resultados para os meses de novembro 

e dezembro. 

Tabela 3. Produtividade média simulada pelo modelo STICS, em kg ha-1, de duas cultivares de soja 

(BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO), segundo o decêndio de semeadura, nos meses de setembro e 

outubro, e o ano agrupado segundo a fase do fenômeno ENOS, em Planaltina, DF. 

Grupo de anos  

Decêndios  

BRS-8383IPRO  

S1  S2  S3  O1  O2  O3  

La Niña  2.418 A  
2.762 A  3.061 AB  

3.352 A  3.554 A  3.868 A  

Início de La Niña  1.587 AB  
2.804 A  3.250 A  

3.738 A  3.823 A  3.962 A  

Neutro  1.525 AB  
1.881 AB  2.318 ABC  

2.880 AB  3.315 AB  3.557 AB  

Fim de El Niño  1.425 AB  
1.704 AB  2.090 BC  

3.318 A  3.798 A  3.985 A  

El Niño  493 B  
818 B  1.507 C  

2.438 B  2.697 B  3.087 B  

 BRS-7482RR  

La Niña  2.089  2.582 A  2.889 AB  
3.181 A  

3.417 ABC  
3.619 A  

Início de La Niña  1.319  2.392 A  3.112 A  
3.435 A  

3.906 A  
3.900 A  

Neutro  1.475  1.735 AB  2.084 ABC  
2.569 AB  

3.039 BC  
3.418 A  

Fim de El Niño  1.322  1.687 AB  1.851 BC  
3.053 A  

3.593 AB  
3.899 A  

El Niño  508  829 B  1.349 C  
1.735 B  

2.668 C  
2.743 B  

Médias seguidas de mesma letra, na vertical, não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a 10%.  

Tabela 4. Produtividade média simulada pelo modelo STICS, em kg ha-1, de duas cultivares de soja 

(BRS-7482RR e a BRS-8383IPRO), segundo o decêndio de semeadura, nos meses de novembro e 

dezembro, e o ano agrupado segundo a fase do fenômeno ENOS, em Planaltina, DF. 

Grupo de anos  

Decêndios  

BRS-8383IPRO  

N1  N2  N3  D1  D2  D3  

La Niña  
4.020 A  4.169 AB  

4.203  4.249  4.243  4.233 AB  

Início de La Niña  
4.260 A  4.419 A  

4.214  4.069  3.987  3.981 B  

Neutro  
3.623 BC  3.695 B  

3.778  3.899  3.961  3.926 B  

Fim de El Niño  
4.293 AB  4.283 A  

4.234  4.314  4.345  4.427 A  
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El Niño  
3.185 C  3.718 B  

4.099  4.331  4.273  3.905 B  

 BRS-7482RR  

La Niña  3.857 A  3.874 ABC  3.963  4.082  4.063  4.056  

Início de La Niña  3.970 A  4.244 A  4.003  3.721  3.689  3.770  

Neutro  3.475 AB  3.583 BC  3.617  3.692  3.760  3.759  

Fim de El Niño  4.002 A  4.168 AB  4.129  4.007  4.357  4.463  

El Niño  3.043 B  3.324 C  3.777  3.942  4.095  3.913  

Médias seguidas de mesma letra, na vertical, não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan a 10%.  

Para auxiliar na interpretação do comportamento da produtividade ao longo das diferentes datas de 

semeadura de cada cultivar, conforme cada fase do fenômeno ENOS, os valores médios foram 

expressos nos gráficos da Figura 2. 

 
Figura 2. Produtividade média das cultivares de soja BRS-8383IPRO (A) e BRS-7482RR (B), em 

kg/ha, por decêndio, nos anos classificados por fase do fenômeno ENOS. 

Figura 2. Produtividade média das cultivares de soja BRS-8383IPRO (A) e BRS-7482RR (B), em 

kg/ha, por decêndio, nos anos classificados por fase do fenômeno ENOS. 

Antes de mais nada, a tabela 3 permite notar que nenhuma das duas cultivares estudadas deve ser 

semeada no primeiro decêndio de setembro (S1), independente da fase do ENOS, pois a produtividade 

esperada, mesmo nos melhores anos, dificilmente atinge 40 sacos por hectare (ou 2.400 kg ha-1). Dito 

isso, é visível o efeito negativo sobre a produtividade nos anos em que a fase é de El Niño, tanto para 

a cultivar BRS-8383IPRO, na qual a média desse grupo é significativamente menor que dos demais. 

É também o caso da cultivar BRS-7482RR, no qual a diferença entre as médias não é significativa, 

provavelmente pela alta variabilidade percebida entre as produções nesses anos, embora a 

produtividade esperada seja quase 4 vezes menor em anos classificados como de El Niño que nos 

anos mais produtivos (de La Niña). 

Ainda pela análise dos dados da tabela 3, podemos afirmar que em todos os decêndios, de setembro 

e outubro, o efeito negativo da fase de El Niño sobre a produtividade das duas cultivares de soja é 

significativo e considerável, especialmente da BRS-7482RR. Mesmo para a cultivar BRS-8383IPRO, 

com a qual foram atingidos valores acima dos 40 sacos por hectare em outubro, quando o ano se 

classifica nessa fase é maior a chance de baixa produtividade. Sugere-se, portanto, que a semeadura 

seja feita com muito critério e, se possível, com redução de custos, visto que há alta probabilidade de 

obtenção de uma colheita de patamar produtivo inferior ao obtido em anos de outras fases. 
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Ao dedicar nossa atenção aos resultados apresentados na tabela 4, é possível verificar uma tendência 

muito mais fraca de redução na produtividade quando os anos são classificados como de El Niño. E, 

mesmo quando foram encontradas diferenças estatisticamente significativas, as produtividades 

esperadas superaram a marca de 50 sacos por hectare (ou 3.000 kg ha-1), o que já é uma quantidade 

razoável para cobrir os custos do produtor com maior segurança. Os dados indicam que, nos meses 

de novembro e dezembro, as boas condições de clima são favoráveis à cultura da soja e pouco afetadas 

pela fase de El Niño. Isso fica ainda mais evidente ao observarmos a Figura 2, na qual a produtividade 

das duas cultivares, independente da fase do fenômeno ENOS e do decêndio de semeadura, sempre 

esteve acima do patamar de 3.000 kg ha-1. O que é confirmado pela observação de que, a partir do 

início de novembro, as produtividades médias de todas as fases do ENOS estão localizadas no 

quadrante superior direito dos gráficos (A) e (B) da Figura 2, definido pelas linhas vermelhas que 

cruzam o eixo X no primeiro decêndio de novembro (N1) e o eixo Y em 3.000 kg ha-1. 

 
CONCLUSÃO  

A produtividade da soja semeada nas condições dos Cerrados em Planaltina, DF, é afetada pelas fases 

do fenômeno ENOS. Deve ser evitada a semeadura no primeiro decêndio de setembro (S1), 

independente da fase do ENOS. Nos dois outros decêndios do mês (S2 e S3), também independente 

da fase do ENOS, a semeadura deve ser evitada, se possível e, caso seja realizada, deve ser levada 

em consideração a maior probabilidade de que a produtividade fique abaixo dos 50 sacos por hectare. 

Nos meses de setembro e outubro, em anos classificados na fase de El Niño, foi constatado um efeito 

negativo significativo sobre a produtividade da soja. Nos meses de novembro e dezembro as fases de 

ENOS tiveram pouca ou nenhuma influência na produtividade das cultivares de soja estudadas, 

mostrando-se a melhor época para sua semeadura na área da Embrapa Cerrados. 

É necessário aprofundar as investigações sobre o efeito das fases de ENOS e do próprio indicador 

ION sobre a produtividade da soja. Uma das possibilidades é analisar mais detalhadamente as séries 

de dados de precipitação dos anos de baixas produtividades para identificar as causas locais da quebra 

de produção. Outra linha de pesquisa indicada é buscar relacionar essas causas locais com o indicador 

ION, de preferência com antecedência temporal suficiente para permitir a tomada de decisão pelos 

produtores. 
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RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de acumulação de biomassa de raízes e da parte aérea 

e o desempenho produtivo da variedade de soja FT 3190 em áreas de renovação de cultivo de cana-

de-açúcar com palha e sem presença de palha remanescente sobre a superfície do solo. As duas áreas 

avaliadas (com e sem palha) apresentaram diferenças significativas em termos de acúmulo de 

biomassa da parte aérea e das raízes da soja FT3190, mas não apresentaram diferenças quanto a 

produtividade de grãos. A rotação de culturas utilizando a soja em área de renovação de canaviais na 

região SEALBA (Sergipe, Alagoas, Bahia) é tecnicamente desde que siga a janela de plantio 

recomendada pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático para a cultura da soja nesta região. 

PALAVRAS-CHAVE: rotação de cultura; cana-de-açúcar; produção de biomassa; Glycine max (L.) Merr.; 

 
INTRODUÇÃO  

A cana-de-açúcar é a cultura que ocupa a maior área plantada na região Sealba (Sergipe, Alagoas e 

Bahia), com destaque para o estado de Alagoas, cuja área cultivada ultrapassa 350.000 ha. A região 

do Sealba, foi inserida na macrorregião agrícola 5, mais especificamente na região edafoclimática 

501. Trata-se de uma nova fronteira agrícola para o cultivo de grãos, que apresenta um período 

chuvoso de 4 a 6 meses, com precipitação pluvial de 450 mm a 1.400 mm entre os meses de abril e 

setembro e temperaturas noturnas variando de 22 ºC a 29 ºC. Do ponto de vista agrícola, outra 

característica importante da região é o relevo favorável à mecanização das lavouras em boa parte de 

seu território. Os solos predominantes são os Latossolos e Argissolos, os quais apresentam baixa 

fertilidade natural e presença de horizonte coeso, o que os predispõe à degradação em sistemas 

intensivos/inadequados de exploração (Procópio et al., 2022). 

A reforma do canavial é um processo natural de descanso do solo após ininterruptos cortes, os quais, 

devido ao processo de exaustão dos nutrientes, resultam em produtividade decrescente ao longo das 

safras da cana-de-açúcar. Esta renovação ou reforma da área de cultivo pode ser imediata ou ser 

precedida por um período de pousio ou de rotação com outras culturas (Pereira et al., 2015). Na região 

Nordeste, muitas das áreas de reforma permanecem em pousio durante o outono e o inverno, períodos 

críticos no qual os solos encontram-se mais susceptíveis a degradação, devido aos elevados índices 

pluviométricos. 

A oportunidade de incorporação de outras espécies (rotação de culturas) por ocasião da reforma do 

canavial merece destaque num cenário atual em que a agricultura considera a utilização de sistemas 

de produção alternativos mais sustentáveis. a produção de soja (Glycine max (L.) Merr.), representa 

uma oportunidade de geração de renda e aumento da produtividade da cana-de-açúcar, que se 

beneficia especialmente pela fixação biológica de nitrogênio, pelo melhor controle de ervas daninhas 

e da erosão hídrica. A produção comercial da soja em Alagoas é importante para diversas cadeias 

produtivas, inclusive a cadeia produtiva de alimentação animal nos estados de Alagoas, Sergipe e 

Pernambuco. Além das bacias leiteiras outros setores da pecuária e da indústria de alimentos e 

biodiesel, apresentam crescente demanda por esta fonte de matéria-prima (Lima et al., 2017). 

O sistema mais comum de utilização de culturas em rotação ou reforma envolve operações como: 

retirada da cana (entre março e abril na região Nordeste), destruição da soqueira, calagem, preparo 



 

1257 

 

do solo, plantio direto da cultura anual (soja ou outra), colheita (entre agosto e setembro no NE) e 

novo plantio de cana, logo em seguida. A prática de renovação do canavial utilizando o sistema 

MEIOSI (método interrotacional ocorrendo simultaneamente), destaca-se por promover a produção 

das mudas para renovação do canavial no mesmo talhão que será renovado, ao mesmo tempo em que 

permite a rotação de culturas na área. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de acúmulo de biomassa eo desempenho produtivo 

da variedade de soja FT 3190 em áreas de renovação de canavial no sistema denominado MEIOSI 

(método interrotacional ocorrendo simultaneamente), com palha e sem a presença de palha 

remanescente sobre a superfície do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em área comercial pertencente à Usina Caeté, na Fazenda Riachão, lote 

9, situada no município de São Miguel dos Campos/AL. Foi efetuado o plantio da cultivar de soja FT 

3190 no dia 18 de maio de 2022, cuja colheita foi realizada em 25 de setembro de 2022, aos 127 dias 

após o plantio (DAP). A precipitação pluviométrica mensal acumulada foi de 527 mm em maio, 500 

mm em junho, 302 mm em julho, 353 mm em agosto e 90 mm em setembro de 2022, perfazendo um 

total de 1772 mm ao longo do ciclo completo da cultivar. O solo do foi classificado como Latossolo 

Amarelo Coeso (SBCS). A adubação consistiu na utilização de 300 kg ha-1 de Superfosfato Simples 

na base e de 150 kg ha-1 de cloreto de potássio em cobertura. 

O experimento foi conduzido segundo um delineamento em blocos casualisados, cujo cultivo foi 

realizado em faixas, utilizando-se 4 repetições. Foram avaliadas (2) duas áreas de renovação, uma 

colhida com uso de fogo e ausência de palha residual (Figura 3a) e a outra colhida mecanicamente 

onde a palha foi mantida sobre a superfície (Figura 3b). Ao longo do ciclo de cultivo da soja foram 

realizadas sete avaliações biométricas das plantas (33, 47, 62, 76, 90, 103 e 119 dias após o plantio - 

DAP), nas quais foram realizadas coletas destrutivas, sendo colhidas as plantas em 1 metro linear de 

área (0,5 m2) e determinadas as produções de biomassa seca de folhas, hastes, raízes, vagens e grãos. 

A umidade do material vegetal foi determinada após a secagem em estufa com circulação de ar à 105 

°C durante 48 horas. Ao final do ciclo de cultivo foi determinada a produtividade de grãos (127 DAP), 

cujos resultados foram expressos em sacas por hectare (sacas ha-1). Para tanto foram colhidas as 

plantas cultivadas numa área de 2,5 x 4 m (10 m2). As médias das variáveis avaliadas foram agrupadas 

e comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (ρ≤0,05), através do programa Sisvar 

(Ferreira, 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As duas áreas avaliadas (com e sem palha) apresentaram diferenças significativas em termos de 

acúmulo de biomassa da parte aérea e das raízes da soja FT3190, mas não apresentaram diferenças 

quanto a produtividade de grãos. 

A biomassa seca de hastes (BSH), de folhas verdes (BSFV) e a total da parte aérea (BSTPA) foram 

significativamente superiores nas plantas da área com presença de palha nas duas últimas avaliações 

que precederam a colheita (103 e 119 DAP) e a biomassa seca de vagens (BFV) foi superior nas 

plantas da área com palha aos 90 e 119 DAP (Quadro 1). 

Quadro 1. Acúmulo de biomassa seca de hastes (BSH), folhas verdes (BSFV), vagens (BSV), raízes 

(BSR) e total da parte aérea (BSTPA), em Mg ha-1, e relação raíz/parte áerea (R/PA) durante o ciclo 
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de cultivo da soja FT 3190 cultivada em área de renovação de canavial sem e com a presença de palha 

na superfície. São Miguel dos Campos/AL, 2022. 

Dias após o 

plantio 

(DAP)  

BSH  BSFV  BSR  BSV  BSTPA  Relação R/PA  

Sem 

palha  

Com 

palha  

Sem 

palha  

Com 

palha  

Sem 

palha  

Com 

palha  

Sem 

palha  

Com 

palha  

Sem 

palha  

Com 

palha  

Sem 

palha  

Com 

palha  

33  2,6  3,3  6,2  6,9  3,7  3,7  0,0  0,0  8,8  10,2  0,42  0,36  

47  13,2  9,6  32,5  27,7  12,7  12,9  0,0  0,0  45,7  37,3  0,28  0,35  

62  30,2  27,7  30,9  36,1  12,8  10,8  1,0  0,1  62,1  63,9  0,21  0,17  

76  35,0  39,9  42,2  44,3  17,6  20,8  15,4b  20,2a  92,6  104,5  0,19  0,20  

90  38,4  43,8  41,0  52,1  19,1  24,0  48,3b  61,1a  127,7  157,1  0,15  0,15  

103  37,3b  50,7a  34,4b  57,1a  29,9  28,6  82,5  87,3  154,1b  195,1a  0,19a  0,14b  

119  32,6b  41,7a  11,1b  24,5a  13,3b  19,3a  96,4b  124,4a  140,1b  190,6a  0,10  0,10  

*letras distintas entre colunas, dentro da mesma variável diferem entre sí pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade (ρ≤0,05). 

Na ocasião da colheita (127 DAP) as produtividades de grãos foram semelhantes áreas cultivadas 

com e sem palha (61,42 sacas ha-1 e 67,13 sacas ha-1, respectivamente), entretanto não foram 

observadas diferenças significativas. Apenas a altura de plantas da área sem palha foi maior (74,3 

cm) em relação à área coberta com palha (68 cm) (Quadro 2). 

Quadro 2. Acúmulo de biomassa seca de hastes (BSH), folhas verdes (BSFV), vagens (BSV), raízes 

(BSR) e total da parte aérea (BSTPA), em Mg ha-1, e relação raiz/parte aérea (R/PA) durante o ciclo 

de cultivo da soja FT 3190 cultivada em área de renovação de canavial sem e com a presença de palha 

na superfície. São Miguel dos Campos/AL, 2022. 

Tratamento  Altura (cm)  
Altura de inserção 

1ª vagem (cm)  
Stand  

Umidade do 

grão (%)  
Kg ha-1  Sacas ha-1  

SEM PALHA  74,3 a  12,6  291.000  18,1  4.027,7  67,13  

COM PALHA  68,0 b  13,0  275.000  18,8  3.685,4  61,42  

*letras distintas entre linhas, dentro da mesma coluna diferem entre sí pelo teste de Scott-Knott a 5% 

de probabilidade (ρ≤0,05). 

O cultivo da soja em áreas de reforma de canavial é uma grande oportunidade para a prática de rotação 

de culturas, possibilitando inúmeros benefícios ao sistema de produção. Alguns fatores importantes 

devem ser considerados para viabilização do sistema de produção, dentre eles, que a variedade tenha 

ciclo curto, bom desempenho agronômico e adaptada às condições edafoclimáticas locais. A decisão 

de utilizar ou não a rotação com a soja deve ser tomada analisando-se tanto os benefícios econômicos 

da comercialização da soja e, especialmente, os que ele proporciona sobre o novo ciclo produtivo da 

cana. 

 
CONCLUSÃO  
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A cultivar FT 3190 apresenta excelente adaptação ao cultivo em área de renovação de cana-de-açúcar 

na região Sealba, tanto na área com palha quanto na área desprovida de palha. O acúmulo de biomassa 

seca de hastes, folhas verdes, de vagens e total da parte aérea é mais pronunciado nas plantas 

cultivadas na área de renovação com presença de palha nas últimas fases de desenvolvimento 

fenológico da cultura (90 aos 119 DAP). 
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RESUMO  

Os efeitos das mudanças do clima têm atingido todo o planeta. Porém, territórios mais vulneráveis, 

como o semiárido, têm sofrido de forma mais intensa com os cenários de impactos sociais, ambientais 

e climáticos. Nesse sentido, as propostas de cidades sustentáveis discutem soluções para realidades 

impactadas pelos efeitos da mudança climáticas, e em territórios rurais do semiárido onde a 

agricultura familiar é uma atividade econômica extremamente relevante, as propostas de cidades 

sustentáveis devem almejar superar os desafios particulares desse contexto de forma sustentável. 

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é discutir a relação dos efeitos das mudanças climáticas 

com a agricultura familiar e como tais efeitos impactam o modelo de cidades sustentáveis em cidades 

do semiárido. Para isso, utiliza-se metodologia quantitativa, com aplicação da técnica estatística 

multivariada Análise de Componentes Principais relacionando variáveis da produção de feijão às 

precipitações no território do entorno do município de Cruzeta, na região do Seridó do Rio Grande 

do Norte, no período de 1990 a 2019. 

PALAVRAS-CHAVE: Componentes Principais; Adaptação climática; Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os efeitos das mudanças do clima têm sido intensificados nas últimas décadas, com diversos setores 

da economia sendo diretamente impactados de maneira negativa (IPCC, 2022). Ademais, 

intensificaram-se também os riscos climáticos e as condições de vulnerabilidade social e ambiental, 

fazendo com que o cenário atual seja preocupante. A seca no semiárido nordestino é reflexo desse 

quadro e, somando-se às desigualdades socioeconômicas e à degradação da Caatinga, é urgente a 

demanda por "políticas (ou programas) como as de redução do risco agropecuário, de crédito 

facilitado, entre outras" (Santana; Santos, 2020, p. 119). 

No Rio Grande do Norte (RN), a estiagem prolongada que ocorreu no período de 2012-2017 (Brito 

et. al, 2021) impactou diretamente a agricultura familiar, principalmente as culturas temporárias, à 

exemplo do feijão, afetando também a segurança alimentar e nutricional das comunidades da região. 

Esses impactos sociais, econômicos e ambientais conflitam diretamente com o que se espera de 

cidades que almejam seguir diretrizes rumo ao modelo de cidades sustentáveis, a exemplo da Agenda 

2030 para o Desenvolvimento Sustentável, que estabeleceu os 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) das Nações Unidas, com destaque para o ODS 11 - Cidades e Comunidades 

Sustentáveis e para o ODS 13 - Ação contra a mudança global do clima (ONU, 2015). 

Adaptação climática, resiliência e sustentabilidade são princípios estruturantes para o modelo de 

cidades sustentáveis (Araújo, 2020, Teixeira et al., 2020). Nesse sentido, é essencial buscar nesses 

princípios e nas propostas dos ODS 11 e 13, dentre outras, as diretrizes para políticas públicas que 

visam tornar as dinâmicas socioeconômicas dos territórios compatíveis com o que se espera de 
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cidades sustentáveis, de forma que os desafios de cada território sejam contemplados nas medidas em 

prol da sustentabilidade das cidades - e consequentemente, dos outros princípios já mencionados. 

Por isso, no semiárido, onde as atividades da agricultura familiar são de extrema relevância para as 

comunidades e onde os efeitos das mudanças climáticas tem intensificado impactos ambientais como 

a desertificação, estiagens e secas (Brito, 2021; Dias et al., 2023), compreende-se que o modelo de 

cidades sustentáveis deve contemplar os princípios de adaptação climática, resiliência e 

sustentabilidade em todas as dinâmicas econômicas (Araújo, 2020), incluindo as da agricultura 

familiar, de subsistência, que se constitui como objeto de estudo deste trabalho. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é discutir a relação dos efeitos das mudanças climáticas na agricultura 

familiar e como estes desafiam o modelo de cidades sustentáveis no semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O campo empírico escolhido para o estudo é composto por doze municípios do entorno da Estação 

Meteorológica de Cruzeta/RN, a "Região de Cruzeta".

 

Figura 1: Mapa de localização do recorte empírico "Região de Cruzeta" no RN. 

O campo empírico da Região de Cruzeta limita-se aos municípios incluídos à distância de até 50km 

da Estação, que são: Acari, Caicó, Carnaúba dos Dantas, Cruzeta, Florânia, Jardim do Seridó, Ouro 

Branco, Parelhas, Santana do Seridó, São Fernando, São José do Seridó e São Vicente. É excluído, 

portanto, o município de Tenente Laurentino Cruz, pois não há dados suficientes na série temporal 

tendo em vista que sua emancipação foi relativamente recente. Também foram excluídos deste estudo 
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os municípios cuja porção circunscrita nesse raio era muito pequena, se tornando irrelevantes para a 

região em estudo. 

Em uma breve caracterização do campo empírico, é possível resumir que esses municípios estão todos 

inseridos em área de clima Semiárido (BSwh, conforme a classificação de Köppen-Geiger), e fazem 

parte da Unidade de Planejamento Hidrológico (UPH) da Bacia Hidrográfica Piancó-Piranhas-Assu 

(BH-PPA), que contempla o território de 47 municípios no RN e de 100 municípios na Paraíba, sendo 

a principal fonte de abastecimento hídrico da região da BH-PPA. 

Em termos de delimitação geográfica, o campo empírico situa-se na microrregião do Seridó potiguar. 

Essa região faz parte da unidade de paisagem Depressão Sertaneja Setentrional e possui 

predominantemente vegetação de Caatinga. A estação chuvosa é curta e ocorre entre janeiro e maio, 

com chuvas irregulares que variam de 400 a 800 mm por ano. Isso resulta em escassez de água e 

vulnerabilidade durante os meses de seca, que vão de junho a dezembro (Andrade, 2013; Dantas, 

2001; Lucena, 2019). As temperaturas na região são de baixa amplitude, com máximas entre 31 e 33 

°C e mínimas em torno de 29 °C. A umidade relativa varia aproximadamente de 43% a 62% ao longo 

do ano (Lucena, 2019). 

Para fazer a relação entre os efeitos das mudanças climáticas na agricultura familiar e o modelo de 

cidades sustentáveis no território de municípios do entorno da Estação de Cruzeta, situada na 

Latitude: -6.42638888 S, Longitude: -36.79138888 W, e Altitude: 226,33m, foram utilizados dados 

de precipitação (PREC, em milímetros por ano), a partir das análises de dados atmosféricos da grade 

meteorológica diária brasileira (Xavier et al., 2022). Os dados advêm da análise de informações 

provenientes de estações de superfície localizadas em uma grade de aproximadamente 0,1° × 0,1°. 

Essas informações foram processadas utilizando o método de interpolação, levando em consideração 

o inverso da distância (Xavier et al., 2022). 

Foram utilizadas ainda variáveis do Sistema IBGE de Recuperação Automática (SIDRA), do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) da pesquisa Produção Agrícola Municipal (PAM) - 

Tabela 1612 (Área plantada, área colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da 

produção das lavouras temporárias), com dados referentes à cultura do feijão para o recorte empírico 

já apresentado, que se caracteriza como uma cultura predominantemente realizada pela agricultura 

familiar (pequenos e médios produtores agrícolas) no RN. Serão as variáveis: Rendimento médio da 

produção (RENDPROD, em kg/ha por ano) e Perda agrícola (PERD, em hectares por ano), esta última 

sendo o resultado da subtração da variável Área plantada pela Área colhida, ambas em hectares. 

O recorte temporal foi definido de 1990 a 2019, para representar o período em que o RN esteve em 

declaração de seca, de 2012 a 2017 (Santana; Santos, 2020), observando os dados imediatamente 

antes e depois desse período. Os dados levantados serão analisados quantitativamente a partir da 

aplicação da técnica estatística multivariada Análise de Componentes Principais (ACP), visando 

identificar padrões no conjunto de dados analisados. De acordo com Guedes et al. (2010): 

"A ACP consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de 

eixo mais conveniente para a análise. Em outras palavras, as n variáveis originais geram, através de 

suas combinações lineares, n componentes principais, cuja principal característica, além da 

ortogonalidade, é que são obtidos em ordem decrescente de máxima variância, ou seja, a primeira 

componente principal detém mais informação estatística que a segunda componente principal, que 

por sua vez tem mais informação estatística que a terceira componente principal e assim por diante. 

Este método permite a redução da dimensionalidade dos pontos representativos das amostras". 

(Guedes et al., 2010, p. 220). 

Para a aplicação da ACP às variáveis selecionadas foi utilizado o software de análises estatísticas R 

na versão 4.2.3 (R Developmente Core Team, 2023). Com a análise e discussão dos dados obtidos, 
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espera-se acompanhar os impactos que as mudanças climáticas têm exercido sobre a agricultura 

familiar potiguar e, consequentemente, discutir como seus impactos incidem sobre a sustentabilidade 

dos territórios, frente ao modelo de cidades sustentáveis. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para aplicar a técnica de estatística ACP ao campo empírico, inicialmente apresenta-se a Tabela 1, 

com os dados que serão utilizados. 

Tabela 1: Dados das variáveis para a Região de Cruzeta 

ANO  PREC (mm)  RENDPROD (kg/ha)  PERDA (ha)  

1990  246,85  4371,5  2728  

1991  485,1  3747  9346  

1992  434,89  1678  6888  

1993  210,03  3060  0  

1994  870,6  4444  6959  

1995  711,82  4344  4504  

1996  723,95  3885  4922  

1997  476,35  2672  1761  

1998  282,78  3496,5  136  

1999  405,17  4094,5  191  

2000  755,87  6999  3427  

2001  330,67  5349  53  

2002  760,08  4325  5326  

2003  461,79  4191  952  

2004  930,52  3450  851  

2005  468,72  4953  696  

2006  730,1  5953  2611  

2007  487,15  4412  1170  

2008  853,89  4066  2497  

2009  1097,65  4907  1341  

2010  686,35  3805  842  

2011  857,79  4304  1987  
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ANO  PREC (mm)  RENDPROD (kg/ha)  PERDA (ha)  

2012  185,03  6307,25  67  

2013  386,61  4418,5  96  

2014  588,27  1936  1161  

2015  358,98  1692,5  322  

2016  518,46  2444  689  

2017  482,33  1677  655  

2018  612,34  2821  1519  

2019  683,28  4988  1685  

Fonte: Elaboração dos autores (2023) com dados do IBGE (2023) e Xavier et al. (2020). 

A partir dos dados evidenciados na Tabela 1, observa-se que, na maioria dos anos, há uma relação 

direta entre variação da precipitação (PREC) e rendimento médio da produção (RENDPROD) (Figura 

2). Isso evidencia que quando a primeira variável aumenta, espera-se que a outra também aumente. 

Fato este que já não é observado com relação à variável de perdas agrícolas, cujo comportamento 

deve ser inverso ao das duas outras variáveis. Contudo, observou-se que existem inconsistências nos 

valores do banco de dados PAM obtidos para a cultura de feijão quanto às variáveis RENDPROD 

(utilizada para construir a variável PERDA). 

Figura 2: Variáveis 

Precipitação (mm), Rendimento médio da produção de feijão (kg/hc) e Perda agrícola de feijão (ha) 

por ano (1990-2019) para a Região de Cruzeta/RN 

Fonte: Elaboração dos autores (2023) com dados do IBGE (2023) e Xavier et al. (2020). 

Ao utilizar os dados da Tabela 1 na aplicação da técnica ACP, obtém-se o gráfico na Figura 3. É 

possível ver na Tabela 1 discrepâncias na série temporal, com resultados incompatíveis de rendimento 

e de perdas com a variação da precipitação, de forma que não correspondem ao que se espera da 

relação precipitação e agricultura. Isso pode ser devido à falhas na coleta dos dados primários e pode 

prejudicar uma análise mais aprofundada do real impacto das mudanças climáticas na agricultura 
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familiar para o recorte territorial em estudo, consequentemente, impactando o suporte às tomadas de 

decisão do poder público quanto à implementação de políticas públicas para adaptação climática e 

mitigação dos impactos das mudanças do clima no Semiárido. 

 

Figura 3: Gráficos de Análise de Componentes Principais para as variáveis selecionadas 

Na Figura 3, os quatro gráficos foram gerados pelo software R e nomeados de "a" a "d" e seus 

resultados analisados de acordo com Guedes et al. (2010). O gráfico "a" foi gerado pelo comando 

"scree plot" e pode ser interpretado de modo que o primeiro e o segundo componentes do banco de 

dados em análise (no caso, PREC e RENDPROD) são suficientes para explicar o problema em 

questão que as relaciona, sendo a variável PERDA pouco expressiva nesse comparativo. No gráfico 

"b", gerado a partir do comando "biplot" no R, mostra que as três variáveis são significativas, mas 

reforça o que o primeiro gráfico apontou, que a principal variável (que é determinante para o problema 

analisado) é a precipitação. Nos gráficos "c" (do tipo "variables factor map") e "d" ("individuals factor 

map"), gerados automaticamente ao utilizar a biblioteca FactoMineR, do software R para ACP, se 

confirma o viés interpretativo em que, de acordo com a distribuição das entradas de dados e variáveis 
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na série temporal, denota-se que PREC é a principal componente explicativa da investigação, seguida 

do rendimento médio da produção e, por fim, das perdas agrícolas, menos relevante. 

Nesse entendimento, mesmo com as ressalvas supracitadas ao banco de dados PAM para a cultura de 

feijão no campo empírico e horizonte temporal adotados, confirma-se a compreensão de que a 

variação da precipitação atinge diretamente o rendimento da cultura do feijão no RN, como já define 

a literatura (Guedes et al., 2010; Angelotti, Giongo, 2019). Assim como o observado na análise destes 

resultados, estes resultados podem representar o comportamento das culturas da agricultura familiar 

do sertão potiguar quanto à precipitação. Logo, sendo a precipitação afetada diretamente pelas 

estiagens e secas decorrentes da intensificação dos efeitos das mudanças climáticas como o aumento 

dos eventos extremos, percebe-se que, diretamente, os efeitos das mudanças climáticas já incidem na 

agricultura familiar e, consequentemente, atingem o cotidiano de famílias que dependem dessa 

atividade econômica para seu sustento. 

Diante dos resultados obtidos com a aplicação da ACP, em que a grande importância d ocorrência da 

precipitação é determinante para o rendimento e as perdas agrícolas, compreende-se que os 

municípios do semiárido da Região de Cruzeta apresentam relevantes desafios a serem superados a 

fim se adaptarem às mudanças que já estão ocorrendo nas dinâmicas naturais devido aos efeitos das 

mudanças do clima, e mitigarem seus impactos na agricultura familiar. Para tanto, um modelo de 

cidades sustentáveis capaz de promover dinâmicas de sustentabilidade, adaptação climática e 

resiliência climática condizentes com a realidade local pode ser orientado à exemplo do que propõe 

a Agenda 2030, ODS 13 e, mais especificamente, o ODS 11. O tópico a seguir traz reflexões acerca 

dessa discussão. 

Reflexões sobre a emergência da adaptação climática em comunidades rurais 

A incorporação de meios que direcionam efetivamente estes municípios a reagirem aos efeitos das 

mudanças climáticas através dos caminhos de adaptação (Teixeira et al., 2020) mostra-se como um 

passo fundamental no processo de efetivação, especialmente, das metas presentes nos ODS 11 e 13, 

subsidiando, assim, a efetivação também do modelo de cidades sustentáveis. Cabe assinalar que, por 

adaptação climática, está se compreendendo nesta discussão como o processo de ajustamentos aos 

possíveis e potenciais impactos das mudanças climáticas em curso a partir das projeções climáticas, 

de maneira a reduzir as vulnerabilidades e os riscos socioambientais (IPCC, 2022; Pelling, 2011). 

Como exemplo, no que compete à agricultura familiar, que tem a precipitação como principal 

influenciador em seu progresso (Figura 3), os mecanismos de adaptação climática podem possibilitar 

a integração econômica das populações locais, tendo em vista que, essa atividade é culturalmente 

desenvolvida nessa região - ainda que ocorra sob as implicações inerentes aos impactos das mudanças 

climáticas -, assim como há também a possibilidade de promover uma possível segurança alimentar 

para as populações que se encontram em situação de vulnerabilidade nesses municípios. Isso porque 

a atividade agrícola também é uma atividade socioeconômica de subsistência. 

Para o campo empírico deste trabalho, é importante destacar que as comunidades, sobretudo no 

contexto rural, são sistemas altamente suscetíveis aos efeitos das mudanças climáticas (Kirsch; 

Schneider, 2016). Posto isso, é perceptível que esse cenário é bastante complexo e desafiante, 

especialmente do ponto de vista da adaptação climática. Autores como Mwang'ombe et al. (2011) 

destacam que as comunidades rurais apresentam baixa capacidade de se adaptar e ser resilientes aos 

efeitos das mudanças climáticas. Isso em virtude da quase inexistência de políticas públicas ou ações 

de resposta aos impactos climáticos no contexto das comunidades rurais. Sendo assim, é preciso 

discutir esse cenário, de maneira a refletir sobre a emergência (ou não) da adaptação climática em 

comunidades rurais. 
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Ademais, Milhorance, Sabourin e Mendes (2018, p. 88) trazem preocupante apontamento sobre as 

políticas públicas no semiárido brasileiro, que em geral são de pouca efetividade e encontram um 

território com crônicos déficits estruturais e conflitos políticos: 

Uma densa rede de organizações da sociedade civil, pesquisadores, agências internacionais e de 

governo atuando sob a ótica da convivência e das estratégias de segurança alimentar e nutricional (p. 

ex., ASA, ANA, MDS, FIDA, Embrapa Semiárido etc.) interage raramente com as instituições 

envolvidas nas agendas de clima e conservação ambiental, principalmente em nível regional. 

Além dos problemas históricos inerentes ao semiárido no Brasil, o olhar dos governos sobre as 

mudanças climáticas ainda é pouco efetivo para transformações que os efeitos das mudanças 

climáticas estão requerendo como respostas à atual crise climática, e em territórios rurais esses 

problemas são agravados. Apesar da existência de arcabouço legal, à exemplo da Política Nacional 

de Mudança do Clima (PNMC), instituída pela Lei nº 12.187, de 29 de dezembro de 2009, observa-

se que as questões rurais não são incorporadas em seu texto (BRASIL, 2009), o que demonstra uma 

falta de alinhamento ou preocupação da política nacional de enfrentamento das mudanças climáticas, 

seja do ponto de vista da mitigação de suas causas ou da adaptação aos seus efeitos, com a dimensão 

rural dos sistemas sociais e ambientais. 

Por outro lado, vale ressaltar que outras políticas públicas nacionais e que trazem a adaptação 

enquanto foco, como é o caso do Plano Nacional de Adaptação (PNA), regulamentado pela Portaria 

nº 150, de 10 de maio de 2016, incorporam as questões e demandas das comunidades rurais em seu 

texto (Brasil, 2016). Destaca-se, nessa ótica, a agricultura e seus aspectos, se tratando, inclusive, de 

uma estratégia setorial e temática do PNA (Brasil, 2016). De modo mais específico, o capítulo do 

PNA voltado a essa estratégia tem por objetivo: 

[...] analisar as vulnerabilidades da Agricultura frente à mudança do clima; apoiar o setor agrícola na 

implementação de ações para promoção da resiliência dos agroecossistemas; desenvolver a 

transferência de tecnologia; e fornecer subsídios para a revisão do Plano de Agricultura de Baixa 

Emissão de Carbono, em particular seu programa de adaptação, e para as ações que serão executadas 

até 2020 (Brasil, 2016, p. 10). 

Ainda que a política pública nacional voltada à adaptação climática incorpore a agricultura em suas 

ações de forma central, efetivar essa perspectiva de enfrentamento às mudanças climáticas é ainda 

um desafio no contexto das comunidades rurais do Brasil, particularmente em razão do baixo Índice 

de Desenvolvimento Humano (IDH) nas áreas onde essas comunidades se encontram, as áreas rurais; 

e de outros aspectos, como a baixa ou má governança pública para lidar com os problemas sociais. 

Dias et al. (2023) mencionam que políticas públicas do governo federal, como o Programa Nacional 

de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF, de 1995), o Programa Bolsa Família (de 2003) 

e o Programa Água Doce (de 2004), se destacaram na perspectiva de redução de vulnerabilidades 

socioambientais das comunidades, em especial rurais. Tais políticas públicas estão "articuladas à 

disponibilização de linhas de crédito como o Agroamigo; a auxílios emergenciais pela seca como o 

seguro safra; e a ações de educação e de assistência técnica para desenvolvimento de metodologias e 

tecnologias de manejo" (Dias et al., 2023, p. 95). 

No Brasil, apesar da alta vulnerabilidade às mudanças climáticas das comunidades rurais, 

especialmente as relacionadas à agricultura familiar no contexto do semiárido, autores como 

Angelotti e Giongo (2019) afirmam que tais comunidades e tal atividade podem ter um papel ativo e 

de destaque nos processos de construção e efetivação da mitigação, adaptação e resiliência no 

contexto das mudanças climáticas. Um exemplo disso é o conjunto de políticas públicas do governo 

federal mencionado anteriormente, que, muito embora não tenha o foco no enfrentamento das 
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mudanças climáticas, tem uma função crucial nesse contexto, reduzindo vulnerabilidades e riscos 

socioambientais. 

Nessa perspectiva, o planejamento, implementação e efetivação do modelo de cidades sustentáveis 

no semiárido torna-se imprescindível para incluir o protagonismos das comunidades rurais nas 

soluções que a gestão pública e outros atores sociais devem propor para resolver os problemas 

fundamentais da cidade, tais como, desigualdades, fome, a falta de assistência educacional. Essas 

soluções devem ir além da redução dos impactos ambientais, tendo em vista que, conforme almeja o 

ODS 11 em "tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e 

sustentáveis" (ONU, 2015), de forma que integrem medidas que proporcionam o desenvolvimento 

do território e evidenciam a boa qualidade de vida. (Araújo, 2020; Santos et al., 2020). 

Ademais, destaca-se a meta 11b do ODS 11 (ONU, 2015): 

"11.b até 2020, aumentar substancialmente o número de cidades e assentamentos humanos adotando 

e implementando políticas e planos integrados para a inclusão, a eficiência dos recursos, mitigação e 

adaptação às alterações climáticas, a resiliência a desastres; e desenvolver e implementar, de acordo 

com o "Sendai Framework". 

Para a meta 11b, urge a redução do risco de desastres e o gerenciamento holístico do risco de desastres 

em todos os níveis e faz-se necessária a existência de planos governamentais que tenham a adaptação 

climática como cerne em suas ações de sustentabilidade (IPEA, 2023; Dias et al., 2023), de maneira 

a ampliar ou, neste caso, estabelecer resiliência e capacidade adaptativa nos municípios do semiárido 

potiguar. Apesar dessa meta estar defasada quanto ao seu prazo de cumprimento, expirado em 2020, 

sua proposta permanece urgente e seu não cumprimento também reflete o quão desafiador é tratar das 

mudanças do clima em territórios onde espera-se promover o modelo de cidades sustentáveis. São 

enormes os desafios quanto à redução das desigualdades e vulnerabilidades socioambientais que 

acompanham as propostas de cidades sustentáveis (Araújo, 2020). 

A importância das diretrizes de cidades sustentáveis para a gestão e governança dos territórios do 

semiárido, com a adaptação climática nessa perspectiva, vem como estratégia de redução aos danos 

associados às mudanças climáticas. Dado esse panorama, o ODS 13 - "Tomar medidas urgentes para 

combater a mudança do clima e seus impactos" (ONU, 2015) está associado ao enfrentamento dos 

impactos já existentes nas comunidades rurais e, assim, promover planos de ações e práticas 

sustentáveis que ressaltam a qualidade de vida. 

As cidades sustentáveis devem estar prontas para enfrentar alguns desafios e imprevistos sem que 

danifiquem, hajam mortos ou sofrimento. É importante que seja planejada com um sistema de seguro, 

acessível, sustentável e eficiente no contexto de mudanças climáticas e que haja resiliência. É um 

fator essencial às cidades sustentáveis estarem preparadas para prevenir ou mitigar os danos de 

catástrofes ambientais. Enfim, devem ser capazes de resistir às intempéries. (Pereira; Simplício; 

Donadi, 2019. p. 05). 

Portanto, a proposta de cidades sustentáveis, quando pensada para a região do semiárido, é essencial 

para integrar as medidas de adaptação climática e resiliência com medidas sustentáveis voltadas para 

o desenvolvimento urbano e regional, já precarizados na região em questão. Entretanto, conforme 

Araújo (2020) explica, não é possível a implementação de políticas públicas que almejam atingir o 

modelo de cidades sustentáveis se não houverem medidas de adaptação e de mitigação que tornem 

social e economicamente sustentáveis as dinâmicas econômicas do desenvolvimento urbano e 

regional, como as da agricultura familiar no campo empírico deste trabalho. 

Outrossim, também cabe a ressalva dos autores Santana e Santos (2020) sobre outros fatores que 

também impactam a produção da agricultura familiar, além de fatores ambientais e climáticos: 
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É oportuno reconhecer que os impactos na produção agrícola possuem diferentes causas paralelas e 

de distintas magnitudes, indo além da escassez hídrica aqui tratada, em razão de aspectos como: i) 

perfil do produtor; ii) nível tecnológico e de infraestrutura; iii) características dos cultivos e dos 

produtos da agropecuária; iv) ativos disponíveis (com destaque para capital, terra e acesso aos 

recursos hídricos); e v) eficácia das políticas de suporte à produção e à comercialização. (Santana; 

Santos, 2020, p. 120). 

Tendo em vista essas considerações, pode-se afirmar que os maiores desafios ao modelo de cidades 

sustentáveis no semiárido são: compreender que as dinâmicas naturais já estão sendo afetadas pelas 

mudanças climáticas; compreender que as atividades que dependem tão diretamente dessas 

dinâmicas, como é caso da agricultura familiar em que seus rendimentos e perdas são diretamente 

proporcionais à precipitação, urgem medidas adaptativas para tornar o momento atual mais 

sustentável; e que, após a adaptação climática para o presente, projetar medidas à longo média e longo 

prazo, que envolvam matrizes energéticas limpas e sustentáveis além de dinâmicas econômicas que 

solucionem os crônicos problemas sociais da desigualdade e das vulnerabilidades para um 

desenvolvimento alternativo devem acompanhar as cidades sustentáveis (Araújo, 2020), conforme 

exemplificam os resultados obtidos neste trabalho com a aplicação da ACP que evidenciou a 

importância da precipitação para o rendimento da cultura do feijão. 

 
CONCLUSÃO  

Os impactos das mudanças do clima precisam ser considerados para que medidas mais sustentáveis 

sejam adequadas à promoção dos modelos de cidades sustentáveis, visto que adaptar as cidades às 

mudanças climáticas é um aspecto primordial desse modelo e configura-se também na redução das 

vulnerabilidades, dos riscos climáticos e dos desastres. Nesse contexto, é preciso que as cidades, 

como as do semiárido, possuam maior capacidade de adaptação às mudanças do clima, pois já 

vivencia-se um período de mudanças nas dinâmicas naturais que exige novas posturas para dinâmicas 

socioeconômicas, como a agricultura familiar, possam sobreviver nessas localidades. 

Os estudos realizados com as variáveis precipitação, rendimento médio da produção de feijão e perda 

agrícola de feijão por ano, no período de 1990 a 2019 para a Região de Cruzeta/RN, com a aplicação 

da técnica estatística multivariada Análise de Componentes Principais, evidenciaram a relevância da 

precipitação para a agricultura familiar no Seridó potiguar, de forma que as mudanças climáticas 

influenciam a precipitação e, consequentemente, influenciam a agricultura. 

O cenário de impactos das mudanças do clima que já é observado no campo empírico, como 

exemplificou um aspecto desse cenário este trabalho com a investigação dos impactos climáticos na 

agricultura familiar, se constitui em grande desafio para que o modelo de cidades sustentáveis possa 

ser adequado e replicado na região da UPH Seridó da BH-PPA. Apesar dos resultados da ACP 

corroborarem com essa afirmação, cabe também esclarecer que outros fatores como acesso a políticas 

públicas de acesso ao crédito, capacitação técnica, infraestrutura adequada, dentre outros, também 

somam-se ao cenário de efeitos das mudanças climáticas e também prejudicam diretamente a 

produção agrícola nesses municípios, como também prejudicam o desenvolvimento de propostas 

relacionadas às cidades sustentáveis. 

Por isso, os resultados sugerem uma ação do poder público que seja integradora para abranger os 

diversos fatores que influenciam o cenário observado, continuada, participativa e que utilize de 

tecnologias sociais adequadas à realidade local para que seja possível, aos poucos, superar os desafios 

atuais (tanto socioeconômicos quanto ambientais) e, consequemente, promover medidas de 

adaptação, resiliência e sustentabilidade para o modelo de cidades sustentáveis, sendo uma agricultura 

familiar bem estruturada e sustentável um de seus aspectos. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas, como um fenômeno de escala global e que repercute até uma escala local, 

atingem a todos, especialmente em territórios mais suscetíveis aos efeitos dessas mudanças. Com o 

gradual aumento da temperatura média global, os ecossistemas têm entrado em desequilíbrio e isso 

afeta também a organicidade dos sistemas humanos, que estão cada vez mais expostos a cenários de 

incertezas causados por alterações nos padrões climáticos, além de extremos climáticos mais 

recorrentes e intensos. A variabilidade climática em regiões semiáridas é fática e as projeções 

climáticas globais apontam tendências de períodos de seca mais prolongados, o que pode gerar 

situações de perda agrícola e de subsistência humana e animal, ocasionada pela redução na 

disponibilidade hídrica. Isso exige maior atenção dos governos locais, para implementação de práticas 

de antecipação de riscos e enfrentamento dos efeitos das mudanças climáticas. Nesse contexto, o 

presente artigo se propôs a compreender a relação entre os dados diários de precipitação (1990-2019) 

e o rendimento da produção agrícola em municípios da região Seridó, no Rio Grande do Norte (RN), 

com o intuito de avaliar os desafios do setor agropecuário diante da emergência das mudanças 

climáticas. A partir da análise de componentes principais e análise de agrupamento, foi possível 

agrupar variáveis semelhantes, e verificou-se que a precipitação influencia a formação dos grupos da 

amostra, e embora não denote correlação direta entre as variáveis, a região se insere em um contexto 

de suscetibilidade aos efeitos das mudanças no clima. 

PALAVRAS-CHAVE: semiárido; vulnerabilidade; análise de agrupamento;; 

 
INTRODUÇÃO  

A mudança climática é definida como a alteração dos padrões climáticos causada pelas atividades 

humanas, principalmente através das emissões de gases de efeito estufa. Tais ações causam o 

aquecimento global, com a temperatura da superfície global atingindo 1,1°C em 2011-2020 

(MAHATO, 2014; IPCC, 2021). As emissões globais de gases de efeito estufa continuam a aumentar, 

com contribuições históricas e contínuas, decorrentes do uso insustentável de energia, mudança no 

uso da terra, além dos elevados padrões de consumo e produção entre indivíduos, regiões e países, 

segundo o sexto Relatório (AR6) do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

(MAHATO, 2014; IPCC, 2021; PÖRTNER et al., 2022). 

As mudanças climáticas incluem cenários de temperaturas mais altas, mudanças na precipitação e 

maiores concentrações atmosféricas de CO2, que a longo prazo podem afetar a agricultura de várias 

formas (MAHATO, 2014; PÖRTNER et al., 2022). Primeiro, o aumento das concentrações 

atmosféricas de CO2 pode ter um efeito direto na taxa de crescimento das plantas. Em segundo, as 

alterações nos níveis de temperatura, precipitação e insolação podem influenciar a produtividade de 

plantas e animais. Por último, o aumento do nível do mar, como consequência do aumento da 
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temperatura global, pode levar à perda de terras agrícolas por inundação de regiões costeiras, afetando 

diretamente a produção de alimentos em todo o mundo (MAHOTO, 2014). 

A variabilidade de chuvas tem apresentado um cenário de frequente incidência de extremos de 

precipitação intensa ou seca, que podem ser associados aos aspectos de mudança do clima. São o que 

apontam as contribuições do Grupo de Trabalho II do IPCC AR6, no que tange à discussão de 

impactos, adaptação e vulnerabilidade (PÖRTNER et al., 2022). Segundo PÖRTNER et al. (2022), 

cerca de meio bilhão de pessoas vivem em regiões com aumento significativo da precipitação, 

enquanto aproximadamente 700 milhões de pessoas enfrentam períodos mais longos de seca. Ambos 

os cenários aumentam os riscos de desastres causados por eventos extremos. 

O cenário de crescente exposição aos riscos de impactos dos extremos climáticos evidencia e se 

sobrepõe às vulnerabilidades das populações inseridas nesse contexto. As áreas situadas em contexto 

de maior aridez tendem a sofrer impactos de extremos de seca (RANASINGHE et al., 2021; 

PÖRTNER et al., 2022), o que pode gerar situações de perda agrícola e de subsistência humana e 

animal, ocasionada pela redução na disponibilidade hídrica. Isso, por sua vez, ressalta as 

vulnerabilidades já em relação à segurança hídrica e alimentar, das populações. 

Em escala regional e local, as projeções de precipitação ainda apresentam baixa confiança para o 

curto prazo, devido à sua variabilidade (DOUVILLE et al., 2021). No entanto, os extremos já 

percebidos são um sinal de alerta quanto aos aspectos de vulnerabilidade das populações. 

Especialmente àquelas em situação de alta vulnerabilidade social, ou que dependem diretamente da 

agricultura de subsistência para cultivo de culturas temporárias e/ou produtos de origem animal. Essas 

atividades, entretanto, muitas vezes se tornam insustentáveis quando confrontadas a cenários de 

incertezas, principalmente quando relacionadas aos aspectos de (in)segurança hídrica e alimentar. 

 
OBJETIVOS  

O propósito deste artigo foi compreender a relação entre os dados diários de precipitação e o 

rendimento da produção agrícola em municípios da região Seridó/RN, de forma a perceber os desafios 

do setor agropecuário diante da emergência das mudanças climáticas globais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas três séries temporais de dados anuais para o 

período de 1990 a 2019, distribuídas em cinco variáveis. A primeira delas contendo dados de 

precipitação (PREC), extraídos a partir das análises de dados que provêm de estações de superfície 

dispostas em uma grade de aproximadamente 0,1° × 0,1°, através do método de interpolação 

considerando o inverso da distância (XAVIER et al., 2022), correspondente à Estação Meteorológica 

de Cruzeta/RN, cujas coordenadas geográficas são: Latitude: -6.42638888 S, Longitude: -

36.79138888 W, e Altitude: 226.33 m. A segunda, contém dados referentes à Produção Agrícola 

Municipal (PAM), coletados da base de dados do Sistema IBGE de Recuperação automática 

(SIDRA), Tabela 1612 (Área plantada, área colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor 

da produção das lavouras temporárias), sendo utilizada a variável de Rendimento médio da produção, 

inerentes à cultura do milho (MILHO) e do feijão (FEIJAO) (Figura 1). 
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Figura 1: Série histórica de precipitação acumulada e produção agrícola na região de Cruzeta, RN 

(1990-2019). 

Fonte: Elaboração dos autores (2023) com dados do IBGE (2021) e XAVIER et. al (2020). 

A terceira, por sua vez, também advém dos dados PAM, no entanto, refere-se à variável "Produção 

de Origem Animal", inerente à Tabela 74 (Produção de origem animal, por tipo de produto) sendo 

utilizadas as variáveis de produção de leite (LEITE) e ovos (OVO) (Figura 3), visto que são produções 

(cultivos/criações) comuns na região. 

 

Figura 2: Série histórica de precipitação acumulada e produção de origem animal na região de 

Cruzeta, RN (1990-2019). 

Fonte: Elaboração dos autores (2023) com dados do IBGE (2021) e XAVIER et. al (2020). 

O recorte espacial da análise corresponde aos doze municípios localizados no entorno da Estação 

Meteorológica de Cruzeta/RN, inseridos em sua totalidade a um raio de 50km da Estação (Figura 3), 

a saber: Acari, Caicó, Carnaúba dos Dantas, Cruzeta, Florânia, Jardim do Seridó, Ouro Branco, 

Parelhas, Santana do Seridó, São Fernando, São José do Seridó e São Vicente. O recorte empírico 

deste artigo aqui denomina-se como "Região de Cruzeta". Ressalta-se que não foram considerados na 

amostra, os municípios inseridos apenas parcialmente nesse limite, sendo ainda excluído o município 
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de Tenente Laurentino Cruz, uma vez que sua emancipação ainda é considerada recente (1993), e não 

contempla todos os anos do período da análise. 

Em termos espaciais, o campo empírico está localizado na microrregião do Seridó potiguar, em 

território de clima Semiárido, BSwh, segundo a classificação Köppen. O Seridó se insere na unidade 

de paisagem Depressão Sertaneja Setentrional, região com vegetação predominante de Caatinga. A 

estação chuvosa na região é curta e concentrada entre janeiro e maio, com chuvas irregulares e 

esparsas variando entre 400 e 800 mm/ano, consequentemente apresentando deficiência hídrica e 

vulnerabilidade nos meses de seca, que seguem de junho a dezembro (ANDRADE, 2013; DANTAS, 

2001; LUCENA, 2019). A região possui baixa amplitude térmica, com máximas entre 31 e 33 °C e 

mínimas em torno de 29 °C enquanto a umidade relativa varia, aproximadamente, entre 43% e 62% 

ao longo do ano (LUCENA, 2019). 

Ressalta-se ainda, que essa região se insere no recorte territorial da Unidade de Planejamento 

Hidrológico Seridó, correspondente à bacia hidrográfica do rio Piancó-Piranhas-Açu (BH-PPA). A 

bacia, que é a principal fonte de abastecimento em 147 municípios, nos estados da Paraíba (100) e do 

Rio Grande do Norte (47), compreende 43.683 km², em área total de drenagem, onde 15% dessa área 

se insere na Região Hidrográfica Atlântico Nordeste Oriental (ANA, 2021). 

Como técnica de representação das observações e variáveis, utilizou-se a Análise de Componentes 

Principais (ACP), cujo intuito é identificar as variáveis mais importantes na amostra. Onde o primeiro 

componente principal refere-se à combinação que corresponde à maior quantidade de variância, assim 

como o segundo componente pela segunda maior variância, seguindo assim progressivamente a 

depender do tamanho e perfil da amostra (JOLLIFFE, 2002). Na sequência utilizou-se ainda a técnica 

de análise hierárquica de agrupamentos via método de ward, que realiza a aglomeração dos elementos 

em grupos com base na minimização da soma dos quadrados das diferenças (WARD JR, 1963; 

MINGOTE, 2005). Essa técnica foi empregada no intuito de identificar padrões e agrupar elementos 

semelhantes com base em suas características. Para isso, foi utilizado o software de análises 

estatísticas R versão 4.2.3 (R Development Core Team, 2023). 
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Figura 3: Mapa de localização da Região de Cruzeta, Seridó, RN, Brasil 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise Multivariada: observação dos dados com ACP e Análise de agrupamento 

Ao aplicar a Análise de Componentes Principais às variáveis ("PREC", "MILHO", "FEIJAO", 

"LEITE", "OVO"), foram geradas cinco componentes principais, das quais observa-se que três 

componentes explicam 93,28% da variação dos dados. Como pode-se observar no screeplot da 

explicação dos autovalores das variáveis classificatórias pelas componentes (Figura 4). 

 

Figura 4: Gráfico de explicação dos autovalores. 

O screeplot é uma ferramenta matemática que usa os autovalores para identificar o número ideal de 

componentes, com base na porcentagem de variância capturada. Quanto a isso, Hongyu, Sandanielo 

e Oliveira Jr. (2015), a partir de um estudo sobre a taxa de criminalidade em 16 cidades dos Estados 

Unidos, constataram que apenas duas componentes principais explicavam 68,13% da variância total 

observada. A primeira componente principal (CP1) era responsável por 49,37% da variância, 

enquanto a segunda componente principal (CP2) abrangia 18,76% da variância. 

Nesse sentido, o presente estudo revela resultados semelhantes em relação à variância dos dados. A 

CP1 explica 42,76% da variância total, enquanto a CP2 abrange 36,37% da variação dos dados. 

Portanto, é possível constatar que as duas primeiras componentes principais, em conjunto, explicam 

79,14% da variância total dos dados. Isso está em conformidade com a afirmação de Rencher (2002), 

o qual sugere que os dois primeiros componentes principais devem explicar pelo menos 70% da 

variação total dos dados. 

Nesse sentido, ao analisar a Figura 5, que apresenta o Biplot CP1 x CP2 com as observações sobre as 

variáveis de produção agropecuária e precipitação, pode-se inferir que os anos de 2018 e 2019 

possuem maior representatividade sobre as variáveis analisadas, principalmente em relação à 

produção de feijão e leite. Por outro lado, os anos de 1990 e 1993 refletem um cenário de menor 
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representatividade nos dados sobre as variáveis observadas, principalmente no que tange à 

precipitação. 

Quanto à precisão dos resultados, um ponto a ser ressaltado é a inconsistência dos dados de produção, 

principalmente no critério das variáveis de rendimento de produção agrícola, uma vez que os anos de 

menor precipitação apresentaram dados elevados de produção, sendo incompatíveis inclusive com os 

dados de área plantada/área colhida, para o mesmo período. 

 

Figura 5: Biplot CP1 x CP2 com as observações (1990-2019) sobre as variáveis 

Para uma melhor compreensão da distribuição dos números na Figura 5, que representam as 

observações da amostra por ano, identifica-se: 1. 1990; 2. 1991; 3. 1992; 4. 1993; 5. 1994; 6. 1995; 

7. 1996; 8. 1997; 9. 1998; 10. 1999; 11. 2000; 12. 2001; 13. 2002; 14. 2003; 15. 2004; 16. 2005; 17. 

2006; 18. 2007; 19. 2008; 20. 2009; 21. 2010; 22. 2011; 23. 2012; 24. 2013; 25. 2014; 26. 2015; 27. 

2016; 28. 2017; 29. 2018; 30. 2019. Dessa forma, é possível associar as informações presentes na 

figura de maneira mais clara e elucidativa. 

Ao analisar o gráfico de componentes principais (Figura 6), é possível observar uma correlação direta 

entre as variáveis relacionadas ao rendimento da produção agrícola, como "MILHO" e "FEIJAO". 

Isso indica um cenário de homogeneidade na produção de culturas temporárias, como milho e feijão, 

que são predominantes na agricultura familiar da região do Seridó. Além disso, apesar de 

apresentarem dinâmicas de produção distintas, as variáveis representativas da produção animal, como 

"LEITE" e "OVO", também apresentam uma correlação, embora de forma incipiente. 
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Figura 6: Biplot CP1 x CP2 sobre as variáveis (Precipitação e Produção) 

Um fator de destaque nesta análise é a baixa correlação, ou ausência dela, no que tange à variável de 

precipitação frente às demais variáveis averiguadas. De outro modo, observa-se ainda que não há 

correlação entre as "MILHO" e "OVO", as quais formam um ângulo semelhante a 90º (Figura 5). 

"Por definição, a correlação entre os principais componentes é zero, isto é, a variação explicada em 

CP1 é independente da variação explicada em CP2 e assim por diante" (HONGYU; SANDANIELO; 

OLIVEIRA JR., 2015, p. 88). 

Com base nas observações realizadas por meio da aplicação dos componentes principais, foi possível 

identificar a existência de pelo menos três grupos distintos de variáveis. Com isso, os dados foram 

aplicados à matriz de distância euclidiana utilizando-se do método de Ward, no intuito de melhor 

visualizar a homogeneidade e perfis desses grupos (Figura 7). 
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Figura 7: Análise de Agrupamento - distância euclidiana (ligação Ward) 

A partir da observação do dendograma via método de Ward, apresentado na Figura 7, confirmou-se 

a presença de três grupos predominantes. Com base nos agrupamentos gerados, foi possível verificar 

que a variável de precipitação "PREC" apresenta fator de influência nos resultados. 

Ao classificar os três grupos mais homogêneos pode-se perceber que o menor deles (2014-2019), 

corresponde aos anos cujos índices de chuva apresentam valor médio de 540,61 mm, sendo 2015 o 

ano de menor precipitação (358,98 mm) e 2019 o ano de maior precipitação no grupo (683,28 mm). 

Enquanto o maior grupo (1990, 1991, 1992, 1993, 1997, 1998, 1999, 2001, 2003, 2005, 2007, 2012 

e 2013) representam os anos de menor precipitação, com média de 373,93 mm, sendo 2012 o ano 

com menor coluna de chuvas (185,03 mm) e 2007 o ano de maior representação no grupo, com 

precipitação acumulada anual de 487,15 mm. O terceiro grupo, por sua vez, apresenta um total de 13 

observações com média de precipitação acima de 800 mm (1994, 1995, 1996, 2000, 2002, 2004, 

2006, 2008, 2009, 2010 e 2011), sendo a maior precipitação acumulada acima dos 1000 mm, 

verificada para o ano de 2009. 

Reflexões sobre as projeções de mudanças climáticas no âmbito da agricultura familiar 

O Semiárido brasileiro é caracterizado por uma intensa variabilidade climática natural, com longos 

períodos de seca e escassez de recursos hídricos, tornando-se um local de alta vulnerabilidade 

socioambiental. Nos últimos anos, alguns estudos têm alertado para o agravamento dessas condições 

devido às mudanças climáticas globais (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; DIAS; PESSOA, 

2020; SANTOS, 2022; DIAS; PESSOA; TEIXEIRA, 2023), o que aumenta a necessidade de se 

trabalhar sobre parâmetros de exposição, sensibilidade e capacidade adaptativa com relação aos 

efeitos das alterações no clima. 

As projeções climáticas para a região semiárida do Brasil indicam um aumento na temperatura média 

entre 2ºC e 4ºC até o ano 2100, e mudanças na precipitação com notável redução de chuvas no 

Nordeste do Brasil (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). Os indícios de aumento na frequência e 

duração dos períodos secos, ocasionando secas mais prolongadas e intensas, representam alta 

confiança desde o AR5 do IPCC (IPCC, 2021; ARIAS et al., 2021). Condições essas, que representam 
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múltiplos desafios, e incidem em impactos sobre a disponibilidade hídrica, à agropecuária de 

subsistência, à saúde e ao bem-estar socioambiental, bem como, pelas ameaças de aumento de áreas 

desérticas e perdas irreversíveis na biodiversidade do bioma Caatinga (IPCC, 2021; ARIAS et al., 

2021). 

Diante das projeções climáticas preocupantes para o Semiárido brasileiro, é fundamental que sejam 

implementadas políticas públicas que visem a adaptação da produção agropecuária familiar às 

mudanças climáticas (DIAS et al., 2021; SANTOS et al., 2023). Investimentos em tecnologias de 

captação e armazenamento de água, práticas agrícolas sustentáveis, educação ambiental e incentivos 

financeiros para a adoção de medidas de mitigação e adaptação são algumas das estratégias que 

podem contribuir para a resiliência das comunidades rurais (DIAS et al. 2023). A colaboração entre 

os governos, a sociedade civil e as instituições de pesquisa é essencial para garantir a segurança 

alimentar, a sustentabilidade ambiental e o bem-estar das populações vulneráveis no semiárido 

brasileiro diante do desafio das mudanças climáticas. 

Para além dos cenários futuros, os efeitos das mudanças climáticas já se mostram como realidade no 

presente, tornando-se cada vez mais necessário a definição de ações imediatas, mas que não devem 

se limitar ao curto prazismo (TEIXEIRA; TONI, 2022), uma vez que, as causas e efeitos das 

vulnerabilidades não devem ser vistas como um fenômeno isolado, mas sim, como fatores dinâmicos 

que se modificam ao longo do tempo (OBERMAIER; ROSA, 2013). Para além disso, estes 

parâmetros devem ser observados partindo da compreensão de um contexto bem estabelecido, 

identificando suas dinâmicas, necessidades socioambientais e limitações político-econômicas 

(OJIMA, 2014). 

 
CONCLUSÃO  

A partir dos resultados obtidos com as análises realizadas neste artigo, foram evidenciados os aspectos 

de similaridade e heterogeneidade das variáveis atribuídas à amostra, resultando em um conjunto de 

dados pouco correlacionado. Tais resultados, apresentam alta variabilidade na precipitação, na 

produção de sequeiros e na produção do leite. No entanto, não foi possível verificar um padrão de 

associação entre produção e chuvas, uma vez que em alguns anos da série histórica os dados 

disponíveis destoam da realidade vivenciada na região, com base na literatura (MARENGO; 

CUNHA; ALVES, 2016; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017; SANTOS et al., 2021), além do 

conhecimento empírico e vivência dos autores. 

Nesse sentido, pode-se apontar que os resultados representam um cenário de incertezas sobre os 

aspectos de vulnerabilidade, tanto para as populações, em especial os agricultores familiares, quanto 

para a gestão pública local e os tomadores de decisão, visto que, a fragilidade de dados e informações 

oficiais disponíveis abrem margem também para a discussão de capacidade institucional nesses 

municípios. 

Portanto, dado o nível de complexidade que compreende a definição de ações e mecanismos 

necessários para o combate às mudanças climáticas (GIULIO; MARTINS; LEMOS, 2016), bem 

como, a necessidade do maior número de informações úteis para a definição de medidas 

contextualizadas (OJIMA, 2014), ressalta-se que o Semiárido brasileiro é uma região de elevada 

vulnerabilidade aos efeitos das mudanças climáticas. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas têm gerado preocupação no cenário mundial e diversos estudos têm sido 

realizados a respeito do tema, devido ao impacto que as mudanças climáticas possam ter em diversos 

setores da economia, principalmente no setor primário, afetando a agricultura que é uma atividade 

altamente dependente de fatores climáticos. Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar 

o comportamento do balanço hídrico de cultivo para a cultura do milho para a região do Município 

de Januária, Norte de Minas Gerais. Foram coletados dados diários de elementos do clima no período 

de 1999 a 2018, pertencentes a uma estação do INMET, localizada no município de Januária-MG. 

Para avaliação do balanço hídrico foi utilizado uma área com histórico de cultivo localizada no 

INFMG - Campus Januária. Para a área analisada, o balanço hídrico foi considerado como sendo 

negativo. Foram observados excedente hídrico para todos os anos analisados, quando considerado a 

evapotranspiração potencial da cultura. Quando analisado a evapotranspiração da cultura, houve 

déficit hídrico em quatro anos (2007, 2013, 2016 e 2018), mesmos anos em que foram registrados os 

menores volumes de precipitação dentro do ciclo da cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; semiárido; precipitação;; 

 
INTRODUÇÃO  

As emissões antrópicas de gases de efeito estufa aumentaram desde a era pré-industrial, impulsionada 

em grande parte pelo crescimento econômico e populacional. De 2000 a 2010, as emissões foram as 

mais altas da história, e contribuíram para a elevação das concentrações atmosféricas de dióxido de 

carbono, metano e óxido nitroso (IPCC, 2014). 

No ambiente atual de mudança dos mercados agrícolas globais, a agricultura enfrenta um triplo 

desafio. Primeiro, tem-se a necessidade de aumentar a produção de alimentos para atender a uma 

demanda crescente impulsionada pelo aumento da população. Segundo, existe a necessidade de 

geração de empregos e renda para a erradicação da pobreza e o crescimento econômico rural. 

Finalmente, a agricultura tem um papel importante a desempenhar na gestão sustentável dos recursos 

naturais e na adaptação e mitigação das mudanças climáticas. Estas mudanças podem afetar os meios 

de subsistência de muitas famílias, especialmente as mais vulneráveis como as que estão inseridas no 

Semiárido Norte Mineiro. Isso porque as mudanças climáticas influenciam a produtividade e a 

produção nos setores agrícolas de uma maneira que resulta principalmente em impactos 

socioeconômicos negativos (LEWIS; MONEM; IMPIGLIA, 2018). 

O balanço hídrico de cultivo, ou seja, específico de uma cultura, visa calcular o armazenamento de 

água no solo após as chuvas ou irrigação, considerando o tipo de vegetação e a suas fases de 

crescimento e desenvolvimento (BERNARDO et al., 2005). Além disso, para o cálculo do balanço 

hídrico de cultivo das culturas, é necessário também conhecer a evapotranspiração, que geralmente é 

estimada a partir de dados climáticos como a temperatura do ar, velocidade do vento, insolação, 

umidade relativa e precipitação (ALLEN et al., 1998), sendo que alterações nos valores médios destes 

elementos quando influenciados pelas mudanças climáticas, podem acarretar mudanças na 

disponibilidade hídrica para as culturas e, consequentemente, redução do potencial produtivo 

(ALENCAR et al., 2011). 
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Assim, as mudanças climáticas têm potencial de alterar os processos do ciclo hidrológico, elementos 

climáticos e consequentemente a evapotranspiração, que significa a perda de água para a atmosfera, 

causada pela evaporação a partir do solo e pela transpiração das plantas. A previsão precisa da 

evapotranspiração da cultura (ETc) é um elemento essencial no gerenciamento agrícola, para fins de 

irrigação eficiente, para os cálculos hidrológicos do balanço hídrico, planejamento dos recursos 

hídricos e principalmente para conhecer o potencial das culturas de sequeiro especialmente em áreas 

áridas e semiáridas (DINPASHOH, 2006). No Brasil poucos estudos têm sido feitos para avaliar a 

tendência na evapotranspiração frente as mudanças climáticas. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se com o presente estudo, avaliar o comportamento do balanço hídrico de cultivo para a 

cultura do milho no período de 1999 a 2018 na região do Município de Januária - MG. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no município de Januária situado no semiárido, região norte do Estado de 

Minas Gerais, representando uma área com histórico de cultivo convencional com sucessivos plantios 

de culturas forrageiras (sorgo e capim) na estação chuvosa. Os dados foram obtidos no Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2019) e a estação meteorológica utilizada 

pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizado dentro do IFNMG - Campus 

Januária. 

O período de abrangência escolhido foi de 1999 a 2018, por haver menor quantidade de falhas. Para 

a avaliação e aplicação dos testes estatísticos aos dados de precipitação pluvial, foram considerados 

os totais mensais e anuais. A evapotranspiração de referência foi calculada utilizando dados diários 

através do método Penman-Monteith -FAO, e para a aplicação dos testes estatísticos foi utilizado o 

acumulado mensal e anual. Para cálculos e tabulações dos dados foi utilizado o software Microsoft 

Excel (2016). 

Foi utilizado o balanço hídrico de cultivo sequencial diário proposto por Thornthwaite & Mather 

(1955), utilizando como referência a cultura do milho (Zea Mays). 

A profundidade do sistema radicular foi definida em 40 cm, o ciclo da cultura em 140 dias e o 

coeficiente de cultivo para as fases inicial, intermediária e final foram definidos em 0,3, 1,2 e 0,4 

respectivamente, utilizando a cultura do milho grão para regiões semiáridas conforme descrito por 

Allen et al., (1998). 

A capacidade total de água no solo foi definida conforme a equação: 

 

Eq. (104) 

em que, 

CTA = capacidade total de água no solo (mm), 

Cc = capacidade de campo (% em base peso), 

Pm = ponto de murcha (% em base peso), 

Da = densidade aparente do solo (g/cm³), 

Z = profundidade do sistema radicular 
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A capacidade real de água no solo foi definida pela equação: 

 

Eq. (105) 

 

em que, 

CRA = capacidade real de água no solo (mm), 

CTA = capacidade total de água no solo (mm), 

F = fator de disponibilidade hídrica da cultura (adimensional) 

Foi definido dois critérios para avaliar se a cultura nas áreas conseguiu se desenvolver até a fase 

fenológica final do desenvolvimento vegetativo. Os critérios foram o limite de dano econômico e a 

umidade no ponto de murcha permanente. O limite de dano econômico é a diferença entre a 

capacidade total e a capacidade real de água no solo, sendo que, quando o armazenamento de água 

no solo se encontrar abaixo desse limiar a planta começará a apresentar redução do seu potencial 

produtivo. A umidade em ponto de murcha permanente representa o teor de água no solo, no qual 

abaixo dele a planta não conseguirá retirar água do solo na mesma intensidade em que transpira, 

ocasionando o murchamento permanente da planta. 

O critério para verificar se o balanço hídrico conseguiu atender à necessidade hídrica da cultura foi 

definido até antes do quarto estádio fenológico da cultura do milho (fase fenológica final), ou seja, 

na maturidade fisiológica. Nessa fase, o uso de água pela planta é mínimo ou cessa, e termina na 

colheita (MAGALHÃES; DURÃES, 2006). Sendo assim, se a cultura em algum momento entre a 

fase I (fase inicial) e a fase III (fase intermediária ou de produção) apresentou pelo menos um dia 

com umidade do solo abaixo do limiar de ponto de murcha permanente o balanço hídrico foi 

considerado como sendo negativo, caso contrário positivo. 

A definição da data do início do plantio foi considerada um dia após uma chuva acumulada de 40 mm 

(definida como necessária teoricamente para elevar o solo até a capacidade de campo), a contabilizar-

se a partir de outubro. Já o veranico foi contabilizado como sendo uma sequência máxima de dias 

dentro do ciclo da cultura com precipitação igual a zero. 

O déficit e o excedente hídrico do solo (diferença entre a precipitação e a evapotranspiração) foram 

calculados em duas situações, considerando a evapotranspiração potencial da cultura e a 

evapotranspiração da cultura. 

Para o cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) pelo método de Penman-Monteith (FAO) 

utilizou-se o Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET), desenvolvido por Allen (2000). 

A Evapotranspiração Potencial da Cultura (ETpc) foi definida conforme a equação: 

 

Eq. (106) 

em que, 

Etpc = Evapotranspiração potencial da cultura (mm), 

Kc = coeficiente da cultura (adimensional) e 

ETo = Evapotranspiração de referência (mm). 

A Evapotranspiração da Cultura (ETc) foi definida conforme a equação: 
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Eq. (107) 

em que, 

ETc = Evapotranspiração da cultura (mm), 

Ks = coeficiente que depende da umidade do solo (adimensional) e 

ETpc = Evapotranspiração potencial da cultura (mm). 

Para determinação da evapotranspiração da cultura (ETc), o coeficiente que depende da umidade do 

solo (Ks) foi determinado conforme descrito por Bernardo et al., (2005) e determinado pela equação: 

 

Eq. (108) 

em que, 

Ks = coeficiente de umidade do solo (adimensional), 

Ln = logaritmo neperiano, 

CTA = capacidade total de água no solo (mm) e 

LAA = lâmina atual de água no solo (mm). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na tabela 1 está apresentado o balanço hídrico para cultura do milho com dados do solo da área com 

histórico de cultivo. O dia de início do ciclo apresentou maior ocorrência entre a terceira e a quarta 

semana do mês de outubro. Dos 20 anos analisados apenas seis tiveram início de ciclo no mês de 

novembro (2005, 2007, 2008, 2010, 2011, 2015) com maior ocorrência na primeira e na segunda 

semana, exceto para o ano de 2007 em que o ciclo ocorreu mais tardiamente em 23 de novembro. 

Apesar do registro de maior volume de precipitação para a série de dados ter ocorrido no ano de 2010 

(1271,6 mm), observa-se que entre 1999 e 2006 a precipitação acumulada anual registrou média de 

878 mm, sendo 146 mm maior do que a média registrada para o período de 2007 a 2018 (732 mm), 

indicando diminuição do volume de precipitação para os anos mais recentes (2007 a 2018). Observa-

se também, que os menores volumes de precipitação ocorreram nesse período, nos anos de 2018, 

2007, 2013 e 2016, respectivamente, com um volume de 485, 493, 529 e 537 mm. 

Para uma boa produção, o milho de ciclo médio requer, dependendo do clima, de 500 a 800 mm de 

água (DOORENBIS, KASSAM, 1994). Dessa forma, com exceção dos anos 2007 e 2018 todos os 

anos atenderam o limite inferior de 500 mm. Por outro lado, Bernardo et al., (2005) determinaram 

que a demanda de água necessária para o cultivo do milho varia entre 400 - 800 mm. Logo a 

precipitação registrada nesse trabalho seria maior que o limite inferior (400 mm) proposto pelos 

autores, até mesmo nos anos em que foram registrados os menores volumes de precipitação (2007 e 

2018). 

A evapotranspiração de referência (ETo), apresentou tendência de aumento no período analisado 

(1999 - 2018). O menor valor da ETo ocorreu no primeiro ano da série 1999 com 601 mm, por outro 

lado, o maior valor registrado ocorreu em 2016 (antepenúltimo ano da série) no qual foi registrado 

742 mm de evapotranspiração de referência. 

Considerando o período com os menores valores de precipitação 1999 - 2006, a evapotranspiração de 

referência registrou média de 643 mm ante o registrado de 679 mm para o período de 2007 a 2018. 
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A evapotranspiração potencial da cultura (ETpc) - que não considera a umidade real do solo - 

apresentou comportamento semelhante à evapotranspiração de referência (ETo). Para o período de 

1999 a 2006 a ETpc apresentou média de 527 mm, e aumentou para o período de 2007 a 2018 (565 

mm). Portanto, nota-se que ETpc apresentou aumento ao longo da série analisada, sendo que o maior 

valor registrado (673 mm) ocorreu no antepenúltimo ano da série (2016), e o menor valor (493 mm) 

no primeiro ano (1999). Esse comportamento semelhante entre a ETpc e a Eto, pode ser explicado 

pela interrelação existente entre elas, já que a ETpc é definida como sendo a multiplicação do 

coeficiente da cultura (Kc) pela Eto. 

Tabela 1: Balanço hídrico de cultivo, utilizando como referência a cultura do milho para área com 

histórico de cultivo no município de Januária- MG. 

 

1) Dia de início do ciclo, 2) Dia final do ciclo, 3) Precipitação acumulada no ciclo, 4) 

Evapotranspiração de referência Penman Monteith FAO 56 acumulada no ciclo, 5) Evapotranspiração 

da cultura acumulada no ciclo, 6) Evapotranspiração potencial da cultura acumulada no ciclo, 7) 

Precipitação - evapotranspiração da cultura, 8) Precipitação - evapotranspiração potencial da cultura, 

9) Primeiro dia do ciclo em que ocorreu a umidade de dano econômico, 10) Primeiro dia do ciclo em 

ocorreu a umidade em ponto de murcha permanente, 11) Dias no ciclo em que o solo ficou em 

umidade de dano econômico, 12) Dias no ciclo em que o solo ficou em umidade de ponto de murcha 

permanente, 13) Dias no ciclo sem chuva, 14) Verificação se o solo somente chegou em umidade de 

ponto de murcha permanente na fase de maturação de grãos (POSITIVO) ou não (NEGATIVO). 

A evapotranspiração da cultura (ETc) apresentou comportamento inverso as evapotranspirações de 

referência (ETo) e potencial (ETpc). O maior valor registrado foi no ano de 2001 (397 mm) e o menor 

valor no ano de 2005 (225 mm). Considerando o período com maior volume de precipitação no ciclo 

(1999 - 2006), a média da ETc foi de 332 mm, e para o período de 2007 a 2018 a ETc apresentou 

média de 295 mm, portanto menor do que o período anterior com diferença de 37 mm. A 

evapotranspiração da cultura considera condições normais de cultivo, isto é, sem a obrigatoriedade 

de o teor de umidade permanecer sempre próximo à capacidade de campo. Dessa forma, o seu 

comportamento é influenciado pelos atributos físico-hídricos do solo, bem como a frequência de 

precipitação (veranico) e a evapotranspiração. 

A diferença entre a precipitação e a evapotranspiração potencial da cultura (P - ETpc) define o déficit 

e/ou o excedente hídrico. Nos anos de 2007, 2013, 2016 e 2018 foram registrados déficit hídrico, com 

valores de 39, 32, 76 e 102 mm respectivamente, coincidindo com os anos no qual foram registrados 

os menores volumes de precipitação. 
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Quando analisado o déficit e/ou o excedente hídrico (P - ETc) por meio da evapotranspiração da 

cultura, isto é, considerando as condições reais de umidade, foi observado excedente hídrico para 

todos os anos do período analisado (1999 a 2018). O período em que foram registrados os maiores 

volumes de precipitação (1999 - 2006) apresentou média de excedente hídrico de 546 mm, por outro 

lado, o período com menor volume de precipitação (2007 - 2018), apresentou média menor de 

excedente hídrico (438 mm) em relação ao período anterior. Nos anos de 2010 e 2018, em que 

ocorreram, respectivamente, os volumes de máximos e mínimos de precipitação, também foram 

registrados os valores de máximo e mínimos para o excedente hídrico. 

O primeiro dia do ciclo em que o solo registrou armazenamento abaixo do limiar de dano econômico 

foi denominado como DiaDE. O maior valor para DiaDE foi de 78 dias, registrado no ano de 2007. 

Isso significa que o solo levou 78 dias (a contar do início do plantio) para entrar em umidade critica. 

Essa demora para entrar em umidade crítica (quando comparado com outros anos em que ocorreu 

déficit) é explicado pelo fato de que o solo entrou diretamente na umidade em ponto de murcha 

permanente. Para os outros anos em que ocorreram déficit 2013, 2016 e 2018 o DiaDE registrado foi 

de 11, 12, e 54 respectivamente. Sendo 11 o menor valor para a série analisada, registrado no ano de 

2013. 

Em 2008, o primeiro dia em que a umidade do solo foi igual ou menor que a umidade no ponto de 

murcha permanente (DiaPMP) foi menor que o DiaDE, indicando também que o solo entrou na 

umidade de ponto de murcha permanente sem passar pela umidade crítica. Isso é caracterizado pela 

baixa disponibilidade total de água observada para esse solo (característico em solos de textura 

franco-arenosa). Essa baixa disponibilidade diminui a distância entre a umidade crítica e a umidade 

em ponto de murcha permanente, diminuindo a água disponível as plantas, deixando-a mais 

susceptível a longos períodos de estiagem. 

A quantidade de dias em que o solo foi registrado com umidade de dano econômico (Dias com DE), 

apresentam valores consideravelmente menores quando comparado a quantidade de dias em que 

foram registrados umidade igual ou menor ao limiar de ponto de murcha permanente (Dias com 

PMP). Sendo que, no período com maiores volumes de precipitação registrado (1999 - 2006) a média 

dos dias com PMP foi de 49 dias, sendo menor em relação ao período com menores volumes de 

precipitação (2007 - 2018), que apresentou média de 69 dias. 

No primeiro ano da série analisada (1999), foi registrado a menor quantidade de dias com PMP (30 

dias), e o maior valor ocorreu no ano 2009 com 76 dias em PMP. A média para todo o período 

analisado (1999 -2018) foi de 58 dias. Logo, o solo ficou submetido em média 41% do tempo 

(considerando o ciclo de 140 dias da cultura do milho), à condição de umidade que provoca o 

murchamento permanente da planta. 

A evapotranspiração da cultura considera a condição de umidade do solo através do coeficiente de 

umidade do solo (Ks), que é definido entre 0 e 1, sendo 0 valor definido para solo seco (abaixo do 

limar de umidade no ponto de murcha permanente) e 1 para solos saturados (com umidade próxima 

ou superior a capacidade de campo). Quando o armazenamento de água do solo se aproxima de zero 

(devido a períodos prolongados de estiagens), a quantidade de água necessária para suprir a 

necessidade fisiológica da planta se torna insuficiente, ocasionando a morte da mesma e 

consequentemente tornando a evapotranspiração da cultura nula. Portanto, a diminuição da 

evapotranspiração da cultura observada pode ser explicada pelo aumento da quantidade de dias em 

que o solo passou com umidades próximas ou inferior ao limiar de ponto de murcha permanente. 

A quantidade máxima de dias seguidos sem chuva (veranico) registrado no período analisado foi de 

30 dias, ocorrido no ano de 2014. E a quantidade mínima de dias sem chuvas foi de 10 dias ocorrido 

no ano de 2004. A média para todo o período analisado foi de 17 dias, sendo que para os anos que 

foram registrados o maior e o menor volume de precipitação (2010 e 2018), o veranico foi de 16 e 14 
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dias respectivamente. Observou-se que não houve relação entre o veranico e o volume de 

precipitação, pois mesmo em anos em que o total de chuva foi próximo à média ocorreram períodos 

de estiagem prolongados. 

Os períodos de estiagem prolongado podem ser fundamentais para a determinação do 

desenvolvimento fisiológico das plantas, pois a influência do veranico sobre a produtividade das 

culturas pode ser acentuada, principalmente quando coincide com a fase na qual a planta é mais 

sensível à deficiência hídrica. No cerrado, o veranico coincide, muitas vezes, com o período de 

florescimento da planta. Independentemente da condição climática regional, a produtividade de grãos 

de milho é decorrente das condições hídricas durante o período crítico, que vai do pendoamento ao 

início do enchimento de grãos, pois nesse período ocorrem os processos fisiológicos ligados à 

formação do zigoto e início do enchimento de grãos, além de elevada transpiração em razão do maior 

índice de área foliar (BERGAMASCHI et al., 2004). E há quem afirme que a deficiência hídrica 

durante o período vegetativo é mais prejudicial à cultura e à produção de grãos (GALBIATTI et al., 

2004). 

Em relação à duração de período de estiagem, para o município de Januária, quando a duração do 

veranico se situou entre 9 e 12 dias, ocorreram perdas de até 50% na produção de grãos de milho 

(CARVALHO et al., 2000). O autor ainda pontua que a definição de veranico para as regiões tropicais 

ainda é divergente, devido as diversas definições do que se considera como veranico, tornando difícil 

a comparação de trabalhos sobre o estudo da duração do período de veranico nessas regiões. 

Apesar do volume de precipitação observado ser suficiente para anteder a demanda 

evapotranspirométrica da cultura analisada e pelo excedente hídrico observado (P-Etpc) quando 

analisado a evapotranspiração da cultura considerando a umidade real do solo, o balanço hídrico de 

cultivo foi observado em todos os anos do período de estudo como sendo insuficiente para a produção 

de grãos (NEGATIVO). Isso significa que o solo não conseguiu manter a umidade acima do limiar 

de ponto de murcha permanente e, consequentemente, não foi capaz de suprir a necessidade 

fisiológica da cultura nos primeiros três estágios de desenvolvimento vegetativo, onde o efeito da 

água na produção do grão de milho é particularmente importante (MAGALHÃES; DURÃES, 2006). 

O que representa a morte fisiológica da planta antes do estágio final (estágio de maturação dos grãos) 

em todos os anos do período analisado (1999 - 2018). 

 
CONCLUSÃO  

Em todos os anos, o balanço hídrico foi considerado como sendo NEGATIVO por não conseguir 

suprir a necessidade hídrica da cultura nos primeiros três estágios de desenvolvimento vegetativo, 

antecedente a fase final de maturação de grãos. A umidade do solo ficou abaixo do ponto de murcha 

permanente por muitos dias durante o ciclo da cultura. 

Quando analisado a evapotranspiração potencial da cultura, houve déficit hídrico em quatro anos 

(2007, 2013, 2016 e 2018), mesmos anos em que foram registrados os menores volumes de 

precipitação dentro do ciclo da cultura. 

Foram observados excedentes hídricos para todos os anos analisados, quando considerada a 

evapotranspiração da cultura. Quando analisado a evapotranspiração potencial da cultura, houve 

déficit hídrico em quatro anos (2007, 2013, 2016 e 2018), mesmos anos em que foram registrados os 

menores volumes de precipitação dentro do ciclo da cultura. 
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RESUMO  

A demanda pelo milho tem crescido muito nos últimos anos, enquanto sua produção vem sendo 

limitada por diversos fatores, como por exemplo, estiagem e adubação. Em condições semiáridas, o 

milho cultivado em sequeiro é submetido a estresse hídrico em quase todo seu ciclo, isso reduz o 

aproveitamento dos nutrientes da adubação, a fotossíntese e, consequentemente, a produtividade da 

cultura. Desta forma, surge à necessidade de tecnologias capazes de atenuar os efeitos destes estresses 

na cultura. Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a influência do azospirillum 

associado a diferentes doses de nitrogênio nas variáveis fisiológicas, na produção de biomassa e 

matéria seca da cultura do milho cultivado em condições de sequeiro. O trabalho foi conduzido em 

condições de campo no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), situado na Fazenda Saco no 

município de Serra Talhada-PE. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados 

em esquema fatorial 4x2, sendo o primeiro fator correspondente a 4 doses de nitrogênio fornecido 

pela ureia (0, 30, 60 e 90 kg.ha-1 de N), e o segundo corresponde a inoculação com Azospirillum 

brasilense (sem inoculação, com inoculação), com 4 repetições, totalizando 32 unidades 

experimentais. Cada parcela ocupando uma área útil de 5 m2, sendo a área útil total de 160 m2. As 

sementes foram semeadas no dia 2 de abril utilizando-se uma semeadora adubadora modelo "baldan" 

de 4 linhas regulada para semear 60000 sementes por hectare, os tratamentos correspondentes à 

inoculação foram aplicados via sulco de plantio, com o inoculante diluído em água, em uma dosagem 

de 300 mL.ha-1. As diferentes dosagens de nitrogênio foram aplicadas aos 30 dias após o plantio 

quando as plantas estavam em estádio V4, levando em consideração as dosagens de cada tratamento. 

Aos 40 dias após o plantio foram realizadas as medições das variáveis: temperatura foliar (°C), 

fotossíntese liquida (PN, µmol.m2.s-1), transpiração (µmol.m2.s-1), condutância estomática 

(µmol.m2.s-1) e Concentração de CO2 interna (ppm), utilizando o analisador de Gás por infravermelho 

(IRGA), as leituras foram feitas entre 8 e 10 horas da manhã, na terceira folha contada a partir do 

ápice. Quando a cultura estava em pleno florescimento (estádio R1-R2) foram coletadas 2 plantas de 

cada parcela, pesadas e levadas para secar em estufa de circulação forçada de ar com temperatura de 

60 °C por 72 horas, para determinação da produção de biomassa e massa seca em (t.ha-1). Nas atuais 

condições de cultivo, não houve resposta significativa da inoculação com Azospirillum brasilense, 

nem das doses de nitrogênio na fotossíntese do milho. Essa não significância pode ser atribuída ao 

déficit hídrico impossibilitando a atividade dos microrganismos contidos na solução com 

Azospirillum brasilense e da pouca disponibilidade do N na solução do solo para incrementar o 

desenvolvimento das plantas. Tais fatores influenciaram na baixa produtividade de biomassa e 

matéria seca e do milho cultivado em condições de sequeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: fisiologia; adubação; semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays L.) é cultivado nas diversas regiões brasileiras e apresenta relevante importância 

social e econômica, sendo utilizado na alimentação humana, animal e em diversas atividades 

industriais, constituindo uma das principais comodities do agronegócio brasileiro. Na safra 2022/23 

a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento) prevê uma produção total de 123,4 milhões de 

toneladas de milho, um aumento esperado de 9,1%, comparando-se à safra anterior, com um total de 
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113,130 milhões de toneladas (CONAB, 2023). Entretanto, as mudanças climáticas dificultam a 

obtenção de altos rendimentos da cultura, principalmente em regiões semiáridas, por afetar a cultura 

desde a germinação, até o enchimento dos grãos. O déficit hídrico também reduz a absorção de 

nutrientes, inclusive do nitrogênio, comprometendo a fotossíntese e a produtividade das plantas 

(PARAJULI et al., 2018). Além disso, a falta de manejo nutricional também exerce impacto sobre o 

rendimento da cultura, a deficiência em nitrogênio pode chegar a reduzir a produção em até 82% 

quando ocorre simultaneamente ao déficit hídrico (KHAN et al., 2018; PARAJULI et al., 2018). 

Desta forma, para que se possa atingir altos índices de produtividade é crucial realizar manejos cada 

vez mais adequados para as diversas culturas para mitigar o efeito dos estresses sejam bióticos ou 

abióticos. Em alguns casos o uso de altas doses de nutrientes, principalmente o nitrogênio, vêm 

elevando os custos de produção do milho, chegando a onerar consideravelmente o custo total da 

cultura, uma alternativa para minimizar este custo total é diminuir o emprego dos fertilizantes 

nitrogenados usando-se microrganismos que realizam a fixação biológica deste (CARMO et al., 

2020). As bactérias fixadoras de nitrogênio podem fixar nitrogênio atmosférico e o disponibilizar 

para as plantas, reduzindo assim o uso dos fertilizantes nitrogenados (REIS et al., 2020). Dentre essas 

bactérias destacam-se as do gênero Azospirillum, grupo que vem tendo seu efeito no desenvolvimento 

e produção da cultura do milho estudado já há alguns anos (HUNGRIA et al., 2010; ANDRADE et 

al., 2019). Azospirillum representa o gênero mais bem caracterizado de rizobactérias promotoras de 

crescimento de plantas e sua utilização está relacionada com o aumento de assimilação de nitrogênio 

e na atividade de enzimas fotossintéticas nas plantas por ela colonizadas (CASSÁN; DIAZ-ZORITA, 

2016). Ainda segundo os autores, a inoculação do milho com Azospirillum brasilense provoca 

aumento na matéria seca de raízes, aumentando o desenvolvimento da planta. Além destes, outros 

autores como (Galeano et al., 2019; Hungria et al., 2010; Repke et al., 2013) em seus estudos, 

encontraram resultados promissores com o uso de azospirillum no milho. Em nível de campo, 

produtores do Agreste, Zona da Mata e Sertão pernambucano têm observado que o uso do inoculante 

no milho promoveu maior vigor e sanidade nas plantas, dando a elas maior capacidade de superar 

situações de estresses abióticos que comumente ocorrem nas lavouras do semiárido. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a influência do Azospirillum brasilense e caracterizar a dose de nitrogênio que melhor 

influenciou nas variáveis fisiológicas, na produção de biomassa e matéria seca da cultura do milho 

cultivado em condições de sequeiro em região semiárida. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi conduzido em condições de campo no Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), 

situado na Fazenda Saco no município de Serra Talhada-PE, sob as coordenadas geográficas 7º 57' 

1,64''S e 38° 17' 36,4'' W, Altitude de 481 m na microrregião do Sertão do Pajeú, Mesorregião do 

Sertão Pernambucano. O clima do local é do tipo BSh segundo a classificação de K?ppen, 

caracterizado como semiárido quente e seco, temperatura média anual é superior a 25°C, radiação 

média global de 17,74 MJ/m, umidade relativa média de 64,85% e precipitação média anual de 647 

mm (NETO et al., 2011). O balanço hídrico de cultivo e as condições climáticas durante o 

experimento estão presentes na figura 1. 
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Figura1. Balanço hídrico da área de cultivo de milho, e variáveis climáticas: UR%, Temperatura 

(°C), Radiação solar global (MJ.m2). Serra Talhada, PE. 2023. 

Fonte: INMET 

A área total semeada com a cultura foi de um hectare, o delineamento experimental utilizado foi em 

blocos casualizados em esquema fatorial 4x2, sendo o primeiro fator correspondente as 4 doses de 

nitrogênio fornecidas pela ureia (0, 30, 60 e 90 kg.ha-1 de N), e o segundo corresponde a inoculação 

com Azospirillum brasilense (sem inoculação, com inoculação), com 4 repetições, totalizando 32 

unidades experimentais. Cada parcela ocupou uma área útil de 5 m2, sendo a área útil total de 160 m2. 

As sementes foram semeadas no dia 2 de abril utilizando-se uma semeadora adubadora modelo 

"baldan" de 4 linhas regulada para semear 60000 sementes por hectare, os tratamentos 

correspondentes a inoculação foram aplicados via sulco de plantio com o inoculante diluído em água, 

em uma dosagem de 300 mL.ha-1. As diferentes doses de nitrogênio foram aplicadas aos 30 dias após 

o plantio quando as plantas estavam em estádio V4, levando em consideração cada tratamento. O 

controle de ervas daninhas foi realizado com glifosato e atrazina 2 L.ha-1 e 4 L.ha-1 respectivamente, 

quando necessário aplicou-se metomil 600 mL.ha-1 para controle de pragas que comumente ocorrem 

em lavouras de milho no semiárido. Aos 40 dias após o plantio foram realizadas as medições das 

variáveis: temperatura foliar (°C), fotossíntese liquida (PN, µmol.m2.s-1), transpiração (µmol.m2.s-1), 

condutância estomática (µmol.m2.s-1) e Concentração de CO2 interna (ppm) utilizando o analisador 

de Gás por infravermelho (IRGA), as leituras foram feitas de 8 a 10 horas da manhã, na terceira folha 

contada a partir do ápice. Quando as plantas estavam em pleno florescimento no estádio R1-R2 foram 

coletadas 2 plantas de cada parcela, pesadas e levadas para secar em estufa de circulação forçada de 

ar com temperatura de 60 °C por 72 horas, para determinação da produção de biomassa e massa seca 

em (t.ha-1). Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste de F (p<0,05), quando 

significativo, as variáveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, 

através do software estatístico R versão 4.3.1. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Nas atuais condições de cultivo, não houve resposta significativa da inoculação com Azospirillum 

brasilense, nem das doses de nitrogênio na fotossíntese do milho (p>0,05) figura 2, A e B. Essa não 

significância pode ser atribuída principalmente, ao déficit hídrico impossibilitando a atividade dos 

microrganismos contidos na solução com Azospirillum brasilense e da pouca disponibilidade do N 

na solução do solo para incrementar o desenvolvimento das plantas, influenciando na baixa 

produtividade de biomassa e matéria seca e do milho cultivado em condições de sequeiro. As 

condições climáticas registradas durante o experimento (abril/2023), mostrou um balanço hídrico 

com saldo de -72,9 mm. Desta forma, tanto a adubação nitrogenada quanto o inoculante não 

resultaram em ganhos de produtividade pelas plantas. Segundo Cassán et al., (2014) o A. brasilense 

apresenta efeito positivo nas raízes, podendo ser considerado uma vantagem para as plantas, devido 

melhorar a absorção de água e nutrientes. Entretanto, em condições de déficit hídrico alinhado as 

altas temperaturas, como as deste estudo geraram na planta estresses fisiológicos capazes de reduzir 

a simbiose com as bactérias contidas na solução com Azospirillum, além de implicar negativamente 

na disponibilidade de nutrientes no solo, a absorção pela planta e a atividade fotossintética 

(VURUKONDA et al., 2016 e LI et al., 2019). Apesar da não significância dos tratamentos sobre a 

biomassa total e matéria seca, alguns autores relatam que a inoculação pode trazer benefícios no 

aumento do crescimento vegetativo, além de induzir as plantas a superar os estresses ambientais 

(CHIBEBA et al., 2015). Ainda, segundo Ahamad et al. (2014) A não diferença dos tratamentos pode 

ter ocorrido em função do mau aproveitamento do nitrogênio pela planta, estes resultados mostram 

que em condições de déficit hídrico a planta reduz a absorção do nitrogênio mineral que é componente 

de 1-5% da matéria seca total das plantas além de ser constituinte integral de aminoácidos, proteínas, 

ácidos nucleicos, clorofilas, coenzimas, fitormônios e metabólitos secundários. Desta forma, a baixa 

disponibilidade de nitrogênio no solo inibiu a produção de biomassa e matéria seca das plantas de 

milho. 
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Figura 2. Valores médios de Biomassa total (t.ha-1) de milho em função de diferentes doses de N 

associadas a inoculação com azopirillum (A) e Valores médios de Massa seca total em função de 

diferentes doses de N associadas a inoculação com azospirullum (B). Serra Talhada, PE. 2023. 

A= CV=30,83%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação = 0,81430; 0,9314; 0,703, 

respectivamente. 

B= CV=31,74%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação= 0,7003; 0,99 e 0,85, 

respectivamente. 

Os valores de fotossíntese líquida e transpiração presentes na figura 3, não foram influenciados pelos 

tratamentos (P>0,05). As plantas quando submetidas às condições de deficit hídrico, desenvolvem 

mecanismos de defesa para diminuição da perda de água, um destes é o fechamento dos estômatos, 

entretanto, os estômatos fechados resultam em redução na absorção de CO2, diminuindo o carbono 

no mesofilo das folhas e assim, reduzindo a taxa fotossintética e o desenvolvimento das plantas 

(MUTAVA et al., 2015; DAR et al., 2018). Em um estudo realizado por Arzanesh et al., (2011) 

avaliando trocas gasosas no trigo inoculado com estirpes de Azospirillum em condições de seca, 

verificaram diminuição no potencial hídrico e um aumento no conteúdo relativo da água da folha. 

Estes resultados coincidem com os deste estudo, haja vista que na dose 0 kg de nitrogênio a presença 

do inoculante proporcionou aumento na transpiração das plantas, evidenciando que ele aumenta o 

conteúdo relativo de água nas folhas e isso permite que a planta mantenha seus estômatos abertos e 

consequentemente tenha uma maior transpiração. As condições de baixa disponibilidade hídrica gera 

inibição da fotossíntese, isso induz a planta a produzir espécies reativas de oxigênio (EROs) (SOUZA 

et al., 2013). Essas espécies reativas de oxigênio geram nas plantas peroxidação lipídica, deterioração 

das membranas e por consequência, degradação de proteínas, lipídios e ácidos nucleicos 

(KAUSHAL; WANI, 2016). Devido ao acúmulo de (EROs) na planta, o crescimento cessa, ocorre 

senescência e posteriormente morte das folhas, isso justifica a baixa produção de biomassa e massa 

seca das plantas de milho no presente estudo. 
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Figura 3. Valores médios de Fotossíntese liquida (Pn, µmol.m2.s-1) de milho em função de diferentes 

doses de N associadas a inoculação com azopirillum (A) e Valores médios de transpiração 

(µmol.m2..s-1) em função de diferentes doses de N associadas a inoculação com azospirullum (B). 

Serra Talhada, PE. 2023. 

A= CV=21%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação = 0,8644; 0,5908; 0,900, 

respectivamente. 

B= CV=15,81%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação= 0,9975; 0,3899 e 0,9451, 

respectivamente. 

Os resultados de condutância estomática e concentração interna de CO2 presentes na figura 4, não 

sofreram influencia significativa dos tratamentos (p>0,05). Entretanto, as plantas inoculadas com 

azospirillum na dose de 0 kg de nitrogênio tiveram maior condutância estomática e maior 

transpiração, figuras 3A e 4A. Desta forma, sugere-se que o inoculante teve ação positiva no 

crescimento radicular permitindo acesso a umidade disponível nas camadas mais profundas do solo. 

Em seus estudos Kaushal, (2019) mostrou que a inoculação com A. brasilense pode alterar a 

morfologia radicular através da produção de substâncias reguladoras do crescimento das plantas, 

como o AIA (ácido Indol-3-acético) (BASHAN e BASHAN, 2010). Este fitormônio estimula a planta 
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a formar novas raízes, proporcionando maior área de superfície de raiz e maior volume de solo 

explorado (CALZAVARA et al., 2018). A concentração interna de CO2 não apresentou diferença 

significativa, entretanto o inoculante se mostrou superior nas doses de 30 e 90 kg.ha-1 de nitrogênio, 

isso mostra que as plantas apresentaram melhor controle na abertura e fechamento estomático em 

função do inoculante. Para Reis et al. (2018), plantas que apresentam maior abertura estomática 

possuem maior disponibilidade de CO2 nas células do mesofilo para utilização na fotossíntese. Isso 

mostra o nível de estresse das plantas quando submetidas a temperaturas elevadas, associadas ao 

déficit hídrico, os quais aumentam a síntese de ABA, induzindo o fechamento dos estômatos e 

diminuindo a concentração de CO2 intercelular e consequentemente a fotossíntese, resultando em 

déficit de produtividade. 

 

 

Figura 4. Valores médios de Condutância estomática (µmol.m2.s-1) de milho em função de diferentes 

doses de N associadas à inoculação com azopirillum (A) e Valores médios de Concentração interna 

de CO2 (ppm) em função de diferentes doses de N associadas a inoculação com azospirullum (B). 

Serra Talhada, PE. 2023. 

A= CV=28,92%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação = 0,5929; 0,7051; 0,7201, 

respectivamente. 

B= CV=46,89%. Valores de Pr>Fc para inoculante, dose de N e interação= 0,6526; 0,2054 e 0,1197, 

respectivamente. 
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CONCLUSÃO  

· Fatores ambientais como estresse hídrico e temperaturas elevadas durante o ciclo, não possibilitaram 

efeito significativo da inoculação com Azospirillum brasilense, nem das doses de nitrogênio, 

influenciadas pela baixa taxa fotossintética do milho cultivado em condições de sequeiro; 

· As doses de nitrogênio e a inoculação com Azospirillum brasilense não influenciaram na produção 

de matéria seca e biomassa do milho cultivado em condições de sequeiro. 
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RESUMO  

O coco é uma das culturas que representa uma grande cadeia de consumo, principalmente na região 

litorânea do país, onde pode-se destacar o estado do Ceará. Este trabalho teve por objetivo realizar o 

zoneamento da cultura do coco em cenários de mudanças climáticas. Pontos pluviométricos foram 

distribuídos em todo o estado para a obtenção dos dados necessários para realização do estudo, 

juntamente com a construção de mapas de zoneamentos com diferentes cenários de temperatura e de 

chuva. Houve a detecção que possíveis mudanças climáticas afetam a cultura a ponto de tornar-se 

inapto seu cultivo em partes do estado. A elevação desproporcional de temperatura e a diminuição de 

chuvas, acabam tornando a cultura inapta em todas as áreas dentro do zoneamento. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração ; Geoprocessamento ; Produção ;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coco (Cocos nucifera L.) é uma cultura tipicamente de clima tropical que pertence à família Palma 

e da classe das monocotiledôneas e gênero cocos constituído de algumas variedades sendo as mais 

distintas entre estas as variedades gigantes (Typica) e anão (Nana). No Nordeste do Brasil, a produção 

do coco ocupa um lugar de destaque na economia da região. Como principais produtores destacam-

se os Estados da Bahia, Sergipe, Ceará e Rio Grande do Norte. Os limites dos elementos 

meteorológicos anuais recomendados para a cultura do coqueiro são: precipitação pluvial anual acima 

de 1200 mm e temperatura média anual do ar em torno de 27° C, com oscilações de amplitudes 

térmicas diárias entre 5°C e 7° C (Passos, 1997). Para o sucesso de implantação de uma determinada 

cultura, a utilização do zoneamento agroclimático, torna-se uma ferramenta de muita utilidade, pois 

caracteriza o local com maior probabilidade de êxito em termos de produtividade e rentabilidade 

(SANTOS, 2012). 

 
OBJETIVOS  

O estudo teve por realizar o zoneamento da cultura do coco (Cocos nucifera L.) em dois cenários de 

mudanças climáticas sendo um mais otimista e outro pessimista em períodos limites até 2040, 2070 

e 2100. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido para o Estado do Ceará, localizado no nordeste brasileiro entre as latitudes 

2,5° e 8° sul e longitudes 37° e 42° oeste. De acordo com a classificação climática de Koppen a área 

de estudo apresenta três climas: BSh, Aw w Cw, com predominância do clima BSh (semiárido) em 

80% da área.  

Para que fosse possível a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram utilizados dados 

de 294 estações, oriundos de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e em 
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estados vizinhos, para que fosse possível a interpolação (Figura 1). Para a simulação, foram utilizados 

dois cenários, presentes no quadro 1, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que 

prevê um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas.  

A temperatura média do ar foi estimada e especializada a partir de um modelo de regressão linear 

múltipla tendo como variáveis dependente altitude, latitude e longitude conforme procedimentos 

descritos por Oliveira et al. (2013) 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas; 

λ - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

? - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; An - coeficientes da equação de regressão. 

Foram construídos mapas de zoneamentos considerando o cenário padrão a partir das normais 

climatológicas de 1961-1990. Tanto o cenário otimista quanto o pessimista tiveram sofreram 

alterações de temperatura e chuva de acordo com o Tabela 1. 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

* PBMC (2012) 

Os índices de temperatura e chuva para o milho utilizados foram os propostos por Monteiro indicados 

na portaria do Ministério da Agricultura (MAPA, 2011) cujos valores da temperatura e chuva 

indicados na Tabela 2. Foi utilizado o software Idrisi Selva ® para espacialização dos dados de chuva 

e temperatura e cruzamento das informações para obtenção dos mapas de zoneamento. 

Tabela 2: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

Classe  Temperatura  Chuva  

Apta  21 < Tm < 30 °C  1500 - 2000 mm  
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Restrita  15 < Tm < 21 °C e 30 < Tm < 35°C  1200 - 1500 mm  

Inapta  < 15 °C e > 35 °C  < 1200 mm  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As alterações climáticas aplicadas no zoneamento, mostram que caso venha ocorrer as alterações 

citadas, a cultura do coco ficará inapta para o cultivo em praticamento todo o estado, apenas uma 

pequena faixa, que representa apenas 0.8% de ocupação, isso causaria danos significativos para os 

produtores do estado, que ocasionaria em prejuízos incalculáveis, o cenário B1 2040 é o único que 

mostra uma faixa de restrição da cultura no estado, como pode ser observado na figura 1. 

 

FIGURA 1. Aptidão climática do coco no Ceará para cenário B1 2040, 2070 e 2100. 

Já no cenário A2, a elevação de temperatura e diminuição significativa de chuvas ocasionam em perda 

máxima de produção no estado, pois, acaba por tornar inapto todo o estado do Ceará para a produção, 

como visto na figura 2. 

 

FIGURA 2. Aptidão climática do coco no Ceará para cenário A2 2040, 2070 e 2100. 

De acordo com Sobral (1998) relata que, o baixo rendimento dos coqueiros em algumas regiões do 

Nordeste, está relacionado à fertilidade do solo e que a adubação seria a prática de maior impacto 

sobre a produtividade da cultura. Levando em consideração as práticas enfatizadas durante o trabalho, 

nota-se que mudanças climáticas também podem interferir na cultura a ponto de tornar totalmente 

inapto o seu cultivo. 
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CONCLUSÃO  

Considerando os índices para cultura utilizados no zoneamento e que a mesma seja cultivada em 

condições de sequeiro, o Estado do Ceará não terá condição para o pleno desenvolvimento da cultura 

se ocorrer alterações climáticas que impliquem na elevação de temperatura e queda nas chuvas. 
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RESUMO  

No que tange ao aumento da produção de alimento, a bovinocultura, seja de leite ou corte, possui 

fundamental importância. Para que seja possível aumentar a oferta de leite e carne, faz-se necessário 

o fornecimento de forragem de boa qualidade. Com isso, o objetivo dessa pesquisa foi analisar a 

produção de biomassa fresca e seca da parte aérea em Brachiaria brizantha cv. Marandu sob diferente 

manejo nutricional. O experimento foi conduzido no Campus de Engenharia e Ciências Agrárias 

(CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), na Região de Rio Largo (9° 29' 45" S, 35° 49' 

54" W e altitude de 127 m), situada nos tabuleiros costeiros de Alagoas com delineamento estatístico 

em blocos casualizados, com dois tratamentos e quatro repetições, sendo um tratamento com 

pastagem mal manejada (sem controle de plantas invasoras e aporte nutricional) e o outro com 

pastagem bem manejada (com controle de plantas daninhas, adequada taxa de lotação, adubação e 

calagem). O período de avaliação foi de 01/01/2022 a 31/12/2022. As variáveis analisadas nesse 

experimento foram: massa fresca (M.F.), seca (M.S.) e matéria morta (M.M.) da parte aérea. As 

variáveis foram submetidas ao teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade de erro. No período 

de avaliação não houve restrição térmica sendo constatado excesso hídrico.) Para a massa seca (M.S.) 

não houve diferença significativa no nível de 5% de probabilidade entre os tratamentos. Com isso, 

conclui-se que a adubação nitrogenada proporciona melhor distribuição da biomassa aérea fresca e 

seca, diminuindo o alongamento do colmo, proporcionando melhor qualidade a Brachiaria Brizantha 

cv. Marandu. Porém, não proporciona aumento significativo na produção de forragem quando 

realizada em condições de excesso hídrico. 

PALAVRAS-CHAVE: Adubação e calagem; Biomassa da parte aérea; Excesso hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com a ONU (Organização das Nações Unidas), a população mundial encontra-se em 

crescimento, sendo projetado um total de 9,7 bilhões de habitantes no ano de 2050 (ONU, 2022). 

Com esse crescimento, aumenta-se a necessidade por água, energia e alimento tornando-se 

imprescindível o conhecimento das atividades realizadas pelas plantas de interesse agrícola ao longo 

do seu ciclo de vida em diferentes condições de cultivo para que se possa extrair o seu melhor 

desempenho produtivo. 

No que tange ao aumento da produção de alimento, a bovinocultura, seja de leite ou corte, possui 

fundamental importância. Para que seja possível aumentar a oferta de leite e carne, faz-se necessário 

o fornecimento de forragem de boa qualidade (ALENCAR, 2009). Entretanto, o censo agropecuário 

evidenciou que 45% das terras agrícolas registradas do Brasil são destinadas para o cultivo de 

pastagens, dos quais 7% são manejadas em más condições de desenvolvimento (IBGE, 2017). 

As plantas forrageiras do gênero Brachiaria são extremamente importantes na cadeia produtiva 

animal, entre as cultivares destaca-se a Brachiaria brizantha cv. Marandu devido a sua elevada 

produção de massa seca, alta qualidade de forragem, resposta positiva a adubação, alta produção de 

sementes, competitividade com plantas daninhas e rápido estabelecimento (DUTRA, 2021). 



 

1309 

 

Apesar da sua boa adaptabilidade, alguns fatores contribuem para a sua baixa produtividade, dentre 

eles estão as condições climáticas e ausência de práticas de manejo que visem aumentar a longevidade 

e produtividade da área. Uma maneira de manter as pastagens produtivas consiste no uso racional de 

práticas que permitam ao vegetal expressar a máxima capacidade produtiva que a sua carga genética 

disponibiliza. Dentre as práticas, a realização da calagem e adubação nitrogenada são imprescindíveis 

para a elevação da produção de biomassa e qualidade da pastagem (DIAS-FILHO, 2021). 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o balanço hídrico e produção de 

biomassa fresca e seca da parte aérea em Brachiaria brizantha cv. Marandu sob diferente manejo 

nutricional. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Descrição do experimento 

O experimento foi conduzido no Campus de Engenharia e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL), na Região de Rio Largo (9° 29' 45" S, 35° 49' 54" W e altitude de 127 

m), situada nos tabuleiros costeiros de Alagoas (Figura 1). 

 
Figura 1. Localização da área experimental no município de Rio Largo - AL. 

Figura 1. Localização da área experimental no município de Rio Largo - AL. 

O delineamento estatístico foi em blocos casualizados, com dois tratamentos e quatro repetições, 

sendo um tratamento com pastagem mal manejada (sem controle de plantas invasoras e aporte 

nutricional) e o outro com pastagem bem manejada (com controle de plantas daninhas, adubação e 

calagem). 

Plantio e tratos culturais 
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A espécie estudada foi Braquiária brizantha cv. Marandu com plantio realizado no dia 15 de julho 

de 2021. Para o preparo da área foram realizados um roço, seguido por duas gradagens. Com 56 dias 

após o plantio (DAP), ocorreu a aplicação do herbicida Tordon Ultra para controle das plantas 

daninhas no tratamento com pastagem bem manejada. Transcorridos 70 (DAP) foi realizado o semeio 

a lanço das espécies Mimosa pudica (dorme-dorme); Sida glaziovii (guanxuma); Hyptis suaveleons 

(hortelã) e Senna obtusifolia (fedegoso) no tratamento mal manejado, utilizando-se 50 sementes m-2 

para cada espécie. 

Após 90 (DAP) foi utilizado irrigação de salvação na área, com lâmina de 50 mm, correspondente a 

capacidade de água no disponível no solo, assim como a realização do transplantio de touceiras nas 

parcelas do Bloco 1 para garantir a uniformidade em todos os blocos, e o primeiro roço de 

nivelamento em todas as parcelas. Com base na análise de solo (Tabela 1), após 116 (DAP) houve a 

realização da calagem e adubação nitrogenada no tratamento com aporte nutricional. Estimou-se a 

aplicação de 3,27 toneladas de calcário por hectare-1, fracionada em duas doses, sendo a primeira no 

período citado acima (116 dias) e a segunda no início da quadra chuvosa do ano seguinte, que ocorre 

entre abril e agosto. Cada parcela experimental do tratamento nutricional com pastagem bem 

manejada recebeu 3kg de calcário, o equivalente a 1,5 tonelada por hectare. Em seguida, os mesmos 

tratamentos receberam adubação nitrogenada também de forma fracionada, a primeira aplicação 

ocorreu logo após a calagem e a segunda em junho de 2022. Usou-se Ureia como fonte para o 

fornecimento da dose de 220g por parcela-1, o equivalente a 50kg de Nitrogênio hectare-1. 

Tabela 1. Análise química do solo da área experimental do CECA/UFAL, antes da instalação do 

experimento da pastagem em outubro de 2021, em Rio Largo, AL. 

1Prof.  pH  P  K  Na  Ca  Mg  Al  H + Al  2CTCt  

m  H2O  ---- mg dm-3----  

----------- Cmol.dm-3 -----------  

0 - 0,2  4,8  8  54  25  1,2  1,2  0,28  5,7  2,93  

0,2- 0,4  5  7  34  20  1,3  1,2  0,44  2,4  3,11  

Prof.  3CTCT  MO  4V  5M  Sat. K  Fe  Cu  Zn  Mn  

m  Cmol.dm-3  ------------ % ------------  --------- mg dm-3 ---------  

0 - 0,2  8,35  2,65  31,7  9,6  1,7  239,8  0,48  0,81  5,13  

0,2 -0,4  5,07  1,97  52,7  14,1  1,7  276,9  0,59  0,37  5,4  

1Profundidade (Prof.); 2Capacidade de troca de cátions efetiva (CTCt); 
3Capacidade de troca de 

cátions total (CTCT); 4Saturação por bases (V); 5Saturação por alumínio (M). 

Em dezembro de 2021, houve a realização do segundo roço de nivelamento e diante da 

homogeneidade das parcelas, considerou-se prontas para dar início a coleta de dados e a obtenção das 

varáveis de biomassa fresca e seca. 

Balanço hídrico 

O balanço hídrico foi calculado em escala mensal através do método de Thornthwaite e Mather 

(1955). Foi considerada como entrada de água, a precipitação pluvial (P) e saída, a evapotranspiração 

da cultura (ETC), obtida por meio do produto entre a evapotranspiração de referência (ET0) e o 

coeficiente de cultivo (Kc) médio para pastoreio extensivo igual a 0,75 (FAO 56) (Equação 1). 

ETC = ET0 * Kc (1) 
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Em que: 

ET0 - evapotranspiração de referência; 

Kc - coeficiente de cultivo. 

A capacidade de água disponível (CAD) considerada foi de 50 mm, sendo calculada pela Equação 2, 

na profundidade do sistema radicular efetivo da pastagem (0,5 m). 

CAD = 1000(θCC - θPMP)z (2) 

Em que: 

θCC - teor de água no solo em base volumétrica na capacidade de campo, em m3 m-3; 

θPMP- teor de água no solo em base volumétrica no ponto de murcha permanente, em m3 m-3; 

z - profundidade do sistema radicular da cultura em (m). 

O armazenamento de água no solo (ARM) foi calculado através da Equação 3 e Equação 4. 

Considerou-se o conteúdo de água no solo até (CAD) apresentada na Equação 2. 

ARM = CAD exp(NEG.ACUM/CAD) Para (P - ETC) < 0 (3) 

Em que: 

NEG.ACUM - consiste no negativo acumulado, que por sua vez, é o somatório dos valores negativos 

de (P - ETC). 

NEG ACUM = CAD ln(ARM/CAD) Para (P - ETC) > 0 (4) 

O conteúdo de água facilmente disponível (AFD) foi obtido pelo produto da (CAD) e o fator de 

disponibilidade de água no solo (f), esse no valor de 0,6 (BERNARDO et al 2008). (Equação 5). 

AFD = CAD * f (5) 

Em que: 

f - consiste no conteúdo total de água disponível para a cultura fazer uso sem que a sua produtividade 

seja negativamente afetada. 

Considerou-se como excesso hídrico, o conteúdo de água no solo superior a (CAD) e déficit hídrico, 

o conteúdo de água no solo menor que a (AFD). 

Análises de Biomassa fresca e seca  

A coleta da biomassa total foi realizada com o auxílio de um gabarito de 0,25 m2 (quadrado de 50 x 

50 cm) através da amostra coletada em cada parcela. O gabarito era arremessado de forma aleatória 

em cada parcela, com o uso de tesoura ou foicinha, foi coletado a biomassa vegetal referente a faixa 

de corte rente ao solo sendo fracionadas em folhas verdes, colmos verdes (colmo + bainha foliar) e 

material morto (perfilhos e folhas mortas). 

O material coletado foi acondicionado em sacos e levados ao laboratório de Irrigação e 

Agrometeorologia (LIA) para pesagem e determinação da biomassa fresca. Em seguida, o material 
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foi acondicionado em sacolas de papel e secos em estufa com circulação forçada de ar a 65 C° por 72 

horas e pesado em balança de precisão para obtenção da matéria seca. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Variáveis meteorológicas  

A temperatura mínima e máxima do ar identificada durante os 12 meses de avaliação variou de 17,6°C 

a 34,1°C respectivamente, média de 25,8°C. De acordo com Freitas et al (2018), o desenvolvimento 

e crescimento de gramíneas são limitados a temperaturas inferiores a 15°C. Como a menor 

temperatura registrada no período foi de 17,6°C, considera-se que não houve restrição de 

desenvolvimento e crescimento por condições térmicas. A evapotranspiração de referência variou 

entre 72,1 a 154,5 mm mês-1. Durante o mesmo intervalo, a precipitação totalizou 2.661 mm (Figura 

2). 

 
Figura 2. Precipitação, temperatura mínima e máxima do ar em relação aos meses do experimento no 

período de janeiro a dezembro de 2022, na região de Rio Largo - AL. 

Fonte: Autor, (2023). 

Figura 2. Precipitação, temperatura mínima e máxima do ar em relação aos meses do experimento 

no período de janeiro a dezembro de 2022, na região de Rio Largo - AL. 

Balanço hídrico 

Ao constatar a Figura 3, percebe-se que durante 7 dos 12 meses avaliados, o solo permaneceu com o 

armazenamento máximo de água. Entretanto, nos mesmos meses, ocorreram precipitações acima da 

capacidade de armazenamento do solo, ocasionando assim, um excesso hídrico de 1.739 mm. Apesar 

do alto índice de pluviométrico, constatou-se que a cultura permaneceu durante 16% (60 dias) do 

período experimental do total de 365 dias, com o conteúdo de água abaixo da água facilmente 

disponível, totalizando um déficit hídrico de 97mm. Bernardo et al, 2008 afirma que tal situação 

ocasiona em perda na produtividade da cultura mediante o maior gasto energético no processo de 

absorção de água. 
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Figura 3. Armazenamento de água no solo em relação aos meses do experimento no período de janeiro 

de 2022 a dezembro de 2022, na região de Rio Largo, AL. 

Fonte: Autor, (2023). 

Figura 3. Armazenamento de água no solo em relação aos meses do experimento no período de 

janeiro de 2022 a dezembro de 2022, na região de Rio Largo, AL. 

Biomassa 

O rendimento acumulado de massa seca da parte aérea registrado foi de 12,5 e 15,8 t ha-1 para o 

tratamento com e sem o manejo nutricional, respectivamente (Figura 4). 

 
Figura 4. Produção de massa fresca e seca (t ha-1) acumulada (365 dias), nos diferentes tratamentos 

de manejo nutricional. 

Fonte: Autor, (2023). 

Figura 4. Produção de massa fresca e seca (t ha-1) acumulada (365 dias), nos diferentes tratamentos 

de manejo nutricional. 
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O rendimento superior de 21% para o tratamento com pastagem mal manejada deu-se devido a 

produção de 46% a mais de colmo (Tabela 1). Pimentel, 2016, afirma que as plantas forrageiras 

quando submetidas a condições de excesso hídrico realizam alterações no comportamento 

geneticamente definido. 

Tabela 1. Produção de matéria seca por coleta (folha, colmo e matéria morta t ha-1) em Brachiaria 

Brizantha cv. Marandu, submetida a diferente manejo nutricional. 

Tratamentos  

Produção da parte aérea  

Folha  Colmo  Matéria morta  

Pastagem bem manejada  
1,94 a1  1,19 a  2,53 a  

Pastagem mal manejada  1,74 a  
2,20 a  4,05 a  

1Médias com a mesma letra na coluna não diferem entre si (P>0,05). 

Caetano et al. (2008) avaliaram a resposta de Brachiaria spp. Submetida a condições de alagamento, 

na pesquisa, a Brachiaria Brizanta cv. Marandu apresentou as menores taxas de crescimento da parte 

aérea, ao passo que foram observados incremento na produção de biomassa do colmo (Figura 5). 

 
Figura 5. Relação Folha/Colmo dos tratamentos com pastagem mal manejada (esquerda)  
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Figura 5. Relação Folha/Colmo dos tratamentos com pastagem bem manejada (direita). 

Figura 5. Relação Folha/Colmo dos tratamentos com pastagem mal manejada (esquerda) e com 

pastagem bem manejada (direita). 

A adubação proporcionou uma melhor distribuição da biomassa seca, tendo 62% da produção total 

direcionada para a formação de folhas, enquanto a ausência da adubação ocasionou o direcionamento 

de 44%. De acordo com Gomide et al, (2007) a menor produção de folha em relação ao colmo sinaliza 

redução no valor nutritivo da forragem disponível, bem como, compromete a estrutura do dossel 

diminuindo o pastejo voluntário dos animais. 

O aporte nutricional retardou o processo natural de senescência da parte aérea, ocasionando numa 

produção de 37,6% menor de matéria morta ha-1. Costa et al, 2015 afirmam que o aumento da duração 

de vida da parte aérea, ocorre por meio da manutenção da capacidade fotossintética por períodos mais 

longos, esse, sendo alcançado quando a planta recebe adubação nitrogenada. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que a adubação nitrogenada proporciona melhor distribuição da biomassa aérea fresca e 

seca, diminuindo o alongamento do colmo e produção de matéria morta, resultando em melhor 

qualidade a Brachiaria Brizantha cv. Marandu. Porém, não proporciona aumento significativo na 

produção de forragem quando realizada em condições de excesso hídrico. 
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RESUMO  

Este trabalho foi realizado na área experimental da UFRPE/UAST, no município de Serra Talhada - 

PE, com o objetivo comparar a acumulação de biomassa e a taxa de produção ao longo dos principais 

estágios de crescimento do milheto, sorgo e milho, utilizando os Graus-Dias Acumulados (GDA) 

como variável de análise. O estudo foi em DBC com 3 tratamentos e 7 repetições, sendo os 

tratamentos: T1 - Sorgo; T2 - Milheto e T3 - Milho. O GDA foi calculado com base no somatório das 

TMáx e TMin em função da temperatura base das respectivas culturas, sendo realizado ao final do 

ciclo a coleta de dados de Produção de Massa Verde e Seca, e a Taxa de Produção de Massa Verde e 

Seca em função dos GDA. Constatou-se que o milho obteve um melhor desempenho para o acúmulo 

de biomassa e taxa de produção quando comparado as culturas do milheto e sorgo em condições de 

sequeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Cereais; Soma Térmica; Fenologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A complexa relação entre as culturas e os variados aspectos ambientais, exemplificados pelos fatores 

meteorológicos, pode exercer variados efeitos sobre o crescimento e o desenvolvimento das várias 

etapas do ciclo produtivo das espécies agrícolas. As variações nas temperaturas máxima e mínima 

têm um impacto importante no crescimento das plantas, afetando não só a duração, mas também o 

desencadeamento das várias fases fenológicas. Para medir o efeito da temperatura nestas fases de 

maneira precisa, utiliza-se a quantificação dos Graus-Dias Acumulados (GDA), estes, estão ligados 

a capacidade das plantas em gerar massa seca em função da quantidade de energia luminosa 

disponível e à eficiência em capturar essa energia. Nesta perspectiva Barbano et al., (2001) enfatiza 

a existência de várias abordagens de pesquisa relevantes para as interações entre clima e plantas. Estas 

pesquisas são de extrema importância para otimizar e mitigar os riscos climáticos, pois compreende 

às necessidades de calor das culturas e possibilita realizarmos estimativas de previsões da duração 

dos ciclos de desenvolvimento das diferentes espécies em função das condições ambientais. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo teve como objetivo comparar o acúmulo da produção de biomassa e taxa de 

produção do desenvolvimento dos grandes estágios fenológicos entre as culturas de milheto, sorgo e 

milho em função do Graus-Dias Acumulados (GDA). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco na Unidade Acadêmica de Serra 

Talhada (UFRPE/UAST), situada na cidade de Serra Talhada - PE. A área experimental está situada 

à 07º 59' 31" de latitude e 38º 17' 54" de longitude, estando a uma altitude média de 435 m. O clima 
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da região é classificado como BSh conforme Köppen, com temperatura média do ar de 24,8 ºC; 

apresentando irregularidade na distribuição espaço-temporal das chuvas, com média de 642,1 

mm/ano, umidade relativa do ar aproximadamente de 62,5%, e uma demanda de evaporação 

atmosférica de 1800 mm/ano (SILVA et al., 2015). O experimento foi realizado em regime de 

sequeiro, com delineamento de blocos ao acaso (DBC), com três tratamentos, sendo eles: T1 - Sorgo 

1G 100; T2 - Milheto IPA Bulk 1 e T3 - Milho de população F2 (híbrido comercial) e sete repetições, 

as plantas foram cultivadas a um espaçamento de 1m entre fileiras e 5 cm, 3 cm, 20 cm entre plantas 

para o sorgo, milheto e o milho, respectivamente. O ensaio foi conduzido entre meses maio a agosto 

de 2023, tendo os dados climáticos obtidos da Estação Meteorológica do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), código A350, Serra Talhada-PE (Figura 1). 

 

Figura 1: Distribuição da Precipitação, Temperatura do ar e Umidade relativa do ar durante a 

condução do experimento, Serra Talhada-PE, 2023. 

A estimativa dos Graus-Dias Acumulados (GDA) durante o ciclo das culturas, foi obtida mediante a 

equação: GDA = Σ [(TMáx - TMin) / 2 - Tb]. Em que, a Tmax é a temperatura máxima diária do ar 

(ºC), e TMin a temperatura mínima diária do ar (ºC), para o Tb que é a temperatura basal inferior da 

cultura, utilizou-se 10ºC para o milheto (Costa et al., 2005), 8ºC para o milho (Müller et al., 2005) e 

16ºC para o sorgo (MAPA, 2014). Para a avaliação do acúmulo de Produção de Massa Fresca (PMV, 

t.ha), as plantas foram cortadas a 10 cm da sua base, numa área amostral de 5m²; a massa verde 

colhida foi pesada em balança para determinação do peso úmido, logo em seguida, o material foi seco 

em estufa com circulação forçada de ar a uma temperatura de 60°C por 48hrs, e posteriormente, 

pesada para quantificar o acúmulo da Produção de Massa Seca (PMS). Com os dados de PMF e PMS 

do final do ciclo obteve-se a Taxa de Produção de Massa fresca (TPMV) e Seca (TPMS) dividindo-

se os valores pelo respectivo GDA de cada cultura. Todos os procedimentos de manipulação de dados 

foram conduzidos com o auxílio do programa computacional Excel da Microsoft®. Enquanto os 

parâmetros PMV, PMS, TPMV e TPMS foram submetidos a análise de variância pelo teste de Tuckey 

a 5% de probabilidade, com auxilio programa estatístico RStudio 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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A temperatura do ar, para todo o período considerado, apresentou valores médios diários entre 20 e 

29,6ºC. Já as chuvas foram bem concentradas no mês de maio, havendo uma diminuição nos meses 

seguintes (Figura 1). Dessa forma, a PMV, PMS e TPMV/MS se mostraram superior para a cultura 

do milho, enquanto o milheto e sorgo não diferiram estatisticamente entre si, conforme é apresentado 

na Tabela 1. Segundo Coelho & Dale (1980) a cultura do milho apresenta sensibilidade às variações 

de temperatura, tanto no solo quanto no ar, o que pode exercer uma influência significativa em sua 

fenologia, podendo assim maximizar a sua produtividade. Além disso, Costa et al. (2005) ao 

estudarem diferentes genótipos de milheto quanto a sua produtividade em períodos de seca e chuvas, 

constatou que a duração do ciclo da cultura, a quantidade de unidades térmicas necessárias e a 

produção de biomassa e de grãos são maiores no plantio das águas que no da seca, corroborando com 

o resultado encontrado neste trabalho, isto mostra que o milheto apresentou maior sensibilidade ao 

fotoperíodo. Para a cultura do sorgo foi observado, os menores valores, isso pode ser explicado devido 

à falta de chuvas, concordando com Kanemasu et al. (1976), que citando dados de diversos autores, 

mostraram que o consumo de água pela cultura do sorgo varia de 350 a 720 mm, desta maneira, a 

baixa precipitação nos meses de junho e julho, ocasionaram uma redução na PMV e PMS. 

Tabela 1: Produção de Massa Fresca (PMF), Produção de Massa Seca (PMS), Taxa de Produção de 

Massa Fresca (TPMF) e Seca (TPMS) do Milheto, Sorgo e Milho ao final do seu ciclo produtivo, 

Serra Talhada - PE, 2023. 

Culturas  PMV (g)  PMS (g)  TPMV (gºC)  TPMS (gºC)  

 
Milheto  84,57 B  47,57 B  0,08 B  0,05 B   

Sorgo  95,57 B  49,14 B  0,16 B  0,08 B   

Milho  314,14 A  125,14 A  0,26 A  0,10 A   

CV (%)  30,71  23,76  29,74  22,57   

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de 

Tuckey. 

Em relação aos GDA ao longo do ciclo, constatou-se que milho e milheiro apresentaram valores 

relativamente próximos, mesmo com a floração de ambos ocorrendo em períodos bem distintos, já 

para o sorgo o GDA obteve valores bem baixos quando comparados com as culturas estudadas 

(Tabela 2). Alguns estudos estimam-se que o milho necessita em torno 1600ºC GDA para um bom 

desenvolvimento, enquanto que para o sorgo seria em torno de 1300ºC GDA para o período de seca. 

Para este estudo, o milho necessitou de um total (somas dos GDA de todas as fases) de 2022,6 GDA 

para completar o seu período semeadura-colheita, enquanto que o milheto e sorgo necessitaram de 

1476,16 e 932,29 GDA, respectivamente para completar o mesmo período. 

Tabela 2: Datas observadas e graus-dias acumulados para as diferentes fases fenológicas do Milheto, 

Sorgo e Milho, Serra Talhada - PE, 2023. 

Culturas  

Datas  Graus-dia Acumulados  

Plantio  Floração  Colheita  Plantio  Floração  Colheita  

Milheto  20/5  18/6  1/8  12,74  431,75  1031,63  

Sorgo  20/5  30/6  1/8  6,74  337,92  587,63  

Milho  20/5  10/7  1/8  14,74  828,13  1179,63  
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CONCLUSÃO  

A cultura do milho apresentou os melhores resultados para o PMV e PMS, e taxa de produção de 

ambos em razão do GDA, se mostrando resistente a condições de baixa precipitação e altas 

temperaturas. Além disso, as temperaturas de 8ºC, 10º e 16ºC (milho, milheto e sorgo) podem ser 

consideradas como temperatura base mínima para as culturas completarem o seu ciclo produtivo. 
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RESUMO  

O sorgo é conhecido pelo seu alto nível de produtividade, tendo como uma de suas principais 

características, a sua alta resistividade a altas temperaturas, o sorgo é uma cultura propícia a ser 

cultivada em regiões semiáridas, onde existe uma carência por conta de suas elevadas temperaturas. 

No Brasil, a expansão do cultivo do sorgo começou na década de 70 e hoje o país está entre os 

principais produtos. A partir de pontos pluviométricos localizados em todo o estado do Ceará para 

que fosse possível a obtenção dos dados, foram gerados mapas de zoneamento agroclimáticos com 

diferentes índices de temperatura e de chuva. Após a análise dos mapas aplicados, foi possível 

detectar que a elevação desproporcional da temperatura pode levar a cultura a ser restrita em grande 

parte do estado. 

PALAVRAS-CHAVE: Produção; Semiárido; Zoneamento;; 

 
INTRODUÇÃO  

O sorgo granífero, Sorghum bicolor (L.) Moench, é uma planta de origem africana e pertencente à 

família Poaceae, sendo o quinto cereal mais produzido no globo, superado apenas por trigo, arroz, 

milho e cevada. No Brasil, sua principal utilização está na alimentação animal, como alternativa ao 

milho para a fabricação de rações, possibilitando uma redução no custo da produção (RODRIGUES, 

2010). Segundo o IBGE, a área plantada com o sorgo aumentou de 1.030.866 (2022) para 1.260.355 

hectares (2023). Já a produção disparou de 2.850.368 para 3.818.734 toneladas no mesmo período. O 

desempenho mais forte em produção (em comparação à área plantada) revela que o cultivo do cereal 

avançou 9,6% em produtividade. O zoneamento agrícola é uma ferramenta essencial no processo de 

tomada de decisão, por conta que a partir das análises de variabilidades climáticas de determinada 

região e de sua especialização local, e assim, permitir a delimitação de regiões com diferentes aptidões 

ao plantio e diagnóstico do seu risco de perda. 

 
OBJETIVOS  

O estudo teve por realizar o zoneamento da cultura do sorgo em dois cenários de mudanças climáticas 

sendo um mais otimista e outro pessimista em períodos limites até 2040, 2070 e 2100. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Ceará está localizado na região Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano Atlântico; 

ao Sul com o Estado de Pernambuco; a Leste com os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba e a 

Oeste com o Estado do Piauí. Com 148.886,3 km², quase integralmente inserido no semiárido, limita-

se ao norte na ponta de Jericoacoara (j = 2° 47' 00'' S e l = 40° 28' 54''), ao sul em Pena Forte (j = 07° 

51' 30'' S e l = 39º 05' 28'' W), ao leste na praia de Timbaú (j = 04° 49' 53'' S e l = 37º 15' 11'' W) e a 

oeste pela Serra de Ibiapaba (j = 03° 22' 11'' S e l = 41º 26' 10'' W). O clima predominante é tropical 

quente semiárido com pequenas manchas de tropical quente subúmido e úmido e resquícios de 

tropical subquente úmido localizados em superfícies topograficamente elevadas. 
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A estimativa da temperatura do ar foi realizada conforme procedimentos sugeridos por Oliveira et al. 

(2013): 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadasl - longitude da 

estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; 

An - coeficientes da equação de regressão. 

Os valores de chuva, utilizados no balanço hídrico foram obtidos das séries históricas da Agência 

nacional das Águas, da Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste e da Fundação Cearense 

de Meteorologia. 

Os valores de temperatura e chuva foram perturbados de acordo com os cenários a serem avaliados 

(Tabela 1) para o Ceará e Estados vizinhos utilizados como condição de contorno. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Após levantamento de cenários futuros, nota-se que com as elevações de temperatura e diminuição 

de chuva, no cenário B1 entre os anos de 2040, 2070, 2100, pode-se notar que essas alterações são 

quase que irrisórias, que significa que pouco afetaram a cultura, já que as elevações de temperatura 

são de no máximo 3.5°C, e por se tratar de uma cultura resistente, a mesma se adaptaria sem maiores 

complicações ao clima ao qual estaria exposto, como mostrado na figura 1. 

Já no cenário A2 entre os anos de 2040, 2070, 2100, já pode-se notar que mesmo com a alta 

resistividade do sorgo, a elevação fora do comum já trás sérios danos para a cultura no estado, pois, 

no cenário A2 2070, constata-se uma mancha considerável na região dos inhamuns do estado do 

Ceará, e em seguida, no cenário A2 2100, a cultura já está restrita em mais de 60% do estado, que 

traria danos consideravéis para os produtores e para o próprio estado, como visto na figura 2. 

Segundo KRAMER & ROSS (1975), o sorgo suporta melhor as altas temperaturas do que 

a maioria das outras culturas, inclusive o milho, sendo que temperaturas extremas podem reduzir seu 

rendimento. Porém, existe um limite para essa resistividade pode alcançar como visto na análise 

acima, a alta elevação de +4,5 °C tornaria a cultura restrita no estado, levando em consideração 

também da diminuição significativa de chuvas. 

 
CONCLUSÃO  

Em função dos mapas apresentados, conclui-se que no cenário mais pessimista (A2 2100), parte 

considerável do Estado apresentará restrição a cultura em condições de sequeiro, que traria danos 

significativos na produção, e acarretaria em danos incalculáveis. 
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RESUMO  

O conhecimento sobre o desempenho de novas cultivares de soja em regiões do Cerrado é 

fundamental para a correta indicação regional e a expressão de seu potencial produtivo. O presente 

trabalho teve por objetivo caracterizar as cultivares de soja BRS7482RR e BRS8383IPRO quanto a 

biometria e a produtividade, em duas épocas de semeadura, em Planaltina-DF. Das variáveis 

avaliadas, apenas a matéria seca total (MSTotal) e o índice de área foliar (IAF) apresentaram diferenças 

significativas em função das épocas de semeadura para a cultivar BRS8383IPRO. As condições 

meteorológicas, tiveram pouca variabilidade entre as duas épocas de semeadura o que explica os 

resultados encontrados. Os dados observados compõem o banco de dados para a modelagem do 

desenvolvimento da cultura da soja, que pode contribuir para o aprimoramento dos estudos de 

zoneamento agrícola de risco climático e de posicionamento das cultivares avaliadas nas diversas 

regiões produtoras. 

PALAVRAS-CHAVE: índice de área foliar; matéria seca; risco climático;; 

 
INTRODUÇÃO  

A soja (Glycine max (L.) Merrill) encontra-se entre as mais importantes oleaginosas cultivadas no 

mundo (SEDIYAMA et al., 2009) e o Brasil responde por um terço da produção mundial e assume a 

primeira posição no ranking dos maiores produtores deste grão. De acordo com a Conab (2023), na 

safra 2022/23 foram produzidas 154,6 milhões de toneladas, com uma produtividade média de 3.508 

kg/ha. O bioma Cerrado responde por mais de 50% da área total plantada com soja no país 

(MAPBIOMAS, 2020). 

O programa de melhoramento da Embrapa para a cultura da soja testa um o grande número de 

linhagens com o objetivo de desenvolver cultivares que expressem altos potenciais produtivos, sob 

diferentes condições ambientais e de manejo. Dentre os fatores mais importantes para o sucesso de 

novas variedades, está o correto posicionamento desses materiais na região de indicação de 

semeadura, portanto, o conhecimento sobre o desempenho das novas cultivares em regiões do 

Cerrado é fundamental para a correta indicação regional e a expressão do máximo potencial produtivo 

(SILVA et al., 2018). 

Guimarães et al. (2008) afirmam que a produtividade de uma cultura é definida pela interação entre 

o genótipo da planta, o ambiente de produção e o manejo, sendo assim, a restrição em um dos fatores 

pode interferir substancialmente nos resultados obtidos, sendo que o clima é fator de mais difícil 

controle, exercendo maior ação limitante às máximas produtividades. Dentre os elementos climáticos, 

a temperatura do ar, o fotoperíodo e a disponibilidade hídrica são os que mais afetam o cultivo da 

soja. Para o correto entendimento das relações entre a planta e condições meteorológicas, é importante 

que se conheçam as principais características da cultura (FARIAS et al, 2009). 

Apesar do elevado grau de tecnificação da maioria das lavouras brasileiras para o cultivo da soja, a 

disponibilidade hídrica constitui-se, ainda, na principal limitação à expressão do potencial de 



 

1325 

 

rendimento da cultura e na maior causa de variabilidade dos rendimentos de grãos observados de um 

ano para outro (FARIAS et al., 2007). 

Uma das formas de determinar se a cultura está em condições de déficit hídrico é o Índice de 

Satisfação da Necessidade de Água da cultura (ISNA). Esse índice, que varia entre zero e um, é 

calculado pela razão entre a evapotranspiração real (ETR) e a evapotranspiração máxima da cultura 

(ETc) e representa a quantidade de água consumida pela cultura (ANDRADE JUNIOR et al., 2018). 

Esta metodologia é preconizada pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), política 

pública que abrange um conjunto de técnicas que visa indicar ao produtor o que, onde e quando 

plantar na tentativa de reduzir os riscos inerentes às variações climáticas (BRASIL, 2017). 

Os trabalhos sobre o zoneamento agrícola alcançam avanços evidentes para a sustentabilidade da 

atividade agrícola, no entanto, fazem-se necessário aperfeiçoar novos conceitos importantes 

relacionados às fases críticas das culturas para a modelagem do risco e qualidade do sistema de 

zoneamento agrícola do Brasil (SILVA et al., 2018). 

Assim, o presente trabalho foi realizado no âmbito do projeto de pesquisa que aborda a avaliação de 

riscos e resiliência agroclimática e visou a caracterização de duas cultivares de soja, recém lançadas 

pela Embrapa Cerrados, quanto ao seu desenvolvimento e rendimento, em diferentes épocas de 

semeadura, a fim de aprimorar as informações e ampliar os bancos de dados que subsidiam a 

utilização dos modelos ecofisiológicos e agrometeorológicos, que por sua vez, aumentam a 

confiabilidade e acurácia dos estudos de risco climático da cultura. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar as cultivares de soja BRS7482RR e BRS8383IPRO 

quanto a biometria e a produtividade, em duas épocas de semeadura, na região de Planaltina-DF. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As avaliações foram realizadas na área experimental dos ensaios de VCU - Valor de Cultivo e Uso, 

conduzidos pelo Programa de melhoramento da cultura da soja da Embrapa Cerrados, nos campos 

experimentais da Embrapa Cerrados, em Planaltina - DF (Figura 1), no ano agrícola de 2019-2020. 
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Figura 1: Localização área de melhoramento de soja da Embrapa Cerrados. (Figura: Thaise Lopes; 

Foto: Fabiano Bastos) 

Figura 1: Localização área de melhoramento de soja da Embrapa Cerrados. (Figura: Thaise Lopes; 

Foto: Fabiano Bastos) 

A caracterização climática da região é apresentada no Quadro 1. A temperatura média normal 

observada na Estação Meteorológica Principal da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF, 

é de 21,9 ºC, pluviosidade média anual de 1.345,8 mm, com período chuvoso concentrado de outubro 

a abril, acumulando neste período 1.246 mm, o período seco varia de maio a setembro (SILVA et al., 

2017). 

O experimento constou de duas áreas, implantadas em 31/10/2019 e 21/11/2019 referentes às duas 

épocas de semeadura avaliadas, aqui denominadas Época 1 e Época 2 (Ep1 e Ep2), respectivamente. 

As duas áreas possuíam o mesmo desenho experimental, em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC), com 4 repetições, parcelas de 5 m de comprimento e 2m de largura, espaçamento de semeadura 

de 0,50 m, sendo quatro linhas de semeadura por parcela. Nestas parcelas foi realizado o 

monitoramento caracterização da fenologia e quantificada a produtividade (Prod) das cultivares. 

Quadro 1: Valores médios mensais de Temperatura máxima (Tmax), Temperatura mínima (Tmin), 

Temperatura média (Tmed) e valores acumulados médios mensais de Precipitação pluvial (Prec), 

referentes ao período de 1974 a 2013, na Estação Principal da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, Lat: 

-15.60 Long: -47.71 Altitude: 1007m (SILVA et al., 2017). 

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

Tmax  27,4  27,8  27,9  27,8  27,1  26,5  26,7  28,5  29,8  29,2  27,7  27,3  

Tmin  17,8  17,8  17,8  17,1  15,3  13,7  13,2  14,9  16,8  17,8  17,8  17,9  

Tmed  22,2  22,4  22,5  22,2  21,0  19,9  21,6  23,2  23,2  22,3  22,2  21,9  
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Prec  238,7  183,1  201,2  93,9  24,4  5,4  4,0  14,5  36,5  126,0  189,1  227,4  

Os materiais estudados foram as cultivares BRS7482RR e BRS8383IPRO, recém-lançadas pela 

Embrapa Cerrados. A densidade de semeadura foi de 18 plantas/m para a cultivar BRS 7482RR e 12 

plantas/m, para a BRS 8383IPRO. 

Para a realização das avaliações fenológicas foi selecionada uma linha de semeadura em cada parcela 

e nesta linha foram marcadas (aleatoriamente) e numeradas 10 plantas para o monitoramento. As 

avaliações foram feitas 3 dias por semana, sempre avaliando as mesmas plantas previamente 

marcadas. A metodologia utilizada para a descrição dos estádios fenológicos seguiu a escala proposta 

por Fehr & Caviness (1977), que divide os estádios de desenvolvimento de soja em vegetativos e 

reprodutivos. Os estádios vegetativos são designados pela letra V e os reprodutivos pela letra R. Com 

exceção dos estádios VE (emergência) e VC (cotilédone), as letras V e R são seguidas de índices 

numéricos que identificam estádios específicos da fenologia da cultura (FARIAS et al., 2007). 

O ciclo da cultura foi dividido em quatro fases, de acordo com os estádios fenológicos: Fase I - 

Germinação à emergência (da semeadura a VE), Fase II - Vegetativa (VC, V1 a Vn), Fase III - 

Floração ao enchimento de grãos (R1 a R6) e Fase IV - Maturação (R7 a R8). 

O ciclo da cultura foi determinado em dias após semeadura (DAS) e em graus dia acumulados (GDA). 

A soma térmica, ou graus dia, se caracteriza como um período com temperatura acima da temperatura 

base, necessária para que uma cultura complete uma fase ou o seu ciclo (CAMARGO et al., 1987). 

A utilização dos graus-dias para estimativas de taxas de crescimento permite avaliações e aplicações 

mais precisas quando comparadas com a utilização de escalas temporais após semeadura ou 

emergência (FERNEDA et al, 2016). 

Para as avaliações biométricas foram plantadas 6 parcelas extras de cada cultivar em cada época de 

semeadura, tendo em vista que estas avaliações requerem o corte das plantas (método destrutivo) o 

que não permite que sejam feitas nas mesmas parcelas utilizadas para a avaliação da fenologia. Os 

métodos destrutivos baseiam-se em amostragens destrutivas de de plantas para a medição da sua área 

foliar (FIDELES FILHO et al., 2010), bem como para a determinação da matéria seca. Assim, a coleta 

de plantas foi feita em área equivalente a 0,5 m2 com o corte feito rente ao solo, em intervalos de 20 

em 20 dias, do início do ciclo até a colheita, de forma que o número de avaliações variou entre 4 e 6, 

conforme a época e o comprimento do ciclo de cultivo de cada cultivar. 

Em cada avaliação, as amostras coletadas foram levadas para o laboratório onde foi medida a área 

foliar de uma subamostra (2 plantas) utilizando o planímetro eletrônico LI-COR LI3100C AREA 

METER, para a determinação do Índice de Área Foliar (IAF), e separados os componentes: folhas, 

folhas senescentes, colmo, vagens e grãos, que foram acondicionados em sacos de papel, devidamente 

identificados, levados a estufa para secagem por 72 horas a 65 °C e posterior pesagem das respectivas 

massas secas (MS), a soma das massas secas dos componente resultou na matéria seca aérea total 

(MSTotal). Tendo sido consideradas para análise as variáveis MSTotal e IAF. 

Os dados coletados foram submetidos a análise estatística a fim de avaliar o efeito das diferentes datas 

de semeadura. O teste t pareado foi escolhido por ser apropriado para amostras pareadas, ou seja, 

quando os mesmos indivíduos são medidos em duas situações distintas, o que é o caso deste estudo. 

Os pressupostos necessários para se aplicar o teste t pareado, tais como, aleatoriedade, normalidade, 

independência e homogeneidade das variâncias, foram satisfeitos. A análise foi realizada assumindo 

o nível de significância de 5%. 

A fim de caracterizar os resultados obtidos quanto a influência das condições meteorológicas e do 

déficit hídrico, determinou-se o balanço hídrico da cultura utilizando o modelo agrometeorológico 

Sarrazon - Sistema de Análise Regional dos Riscos Agroclimáticos desenvolvido por Baron & Clopes 
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(1996). O modelo simula o balanço hídrico da cultura e o índice de satisfação da necessidade de água 

(ISNA) com o passo de cálculo diário, a partir de um conjunto de parâmetros que descrevem o solo, 

a cultura e o clima. O ISNA expressa uma relação entre os valores de evapotranspiração real (ETr) e 

evapotranspiração máxima da cultura (ETc), indicando assim a quantidade de água que a planta 

efetivamente consumiu e a quantidade de água desejável para garantir sua produtividade máxima. As 

variáveis de entrada utilizadas do modelo foram: (a) Precipitação pluvial observada na estação 

meteorológica principal da Embrapa Cerrados, no período correspondente ao ciclo da cultura; (b) 

Evapotranspiração de referência (ETo): estimada pelo método de Pennam-Monteith (ALLEN et al., 

1998); (c) Ciclo da cultura da soja: dados experimentais coletados; (d) Capacidade de água disponível 

(CAD): dados de capacidade de campo (CC), ponto de murcha (PM) e densidade do solo (DAP) da 

área experimental (Quadro 2); Coeficiente de cultura (Kc): valores médios para períodos de dez dias, 

segundo Guerra et al. (2005). 

Quadro 2: Atributos do solo usados para cálculo do balanço hídrico da cultura utilizando o modelo 

agrometeorológico Sarrazon - Sistema de Análise Regional dos Riscos Agroclimáticos (Baron & 

Clopes, 1996). 

Camada (cm)  CC  PMP  DAP  CAD  

0-30  28,5  15  1,06  42,9  

30-60  29,0  15  1,07  44,9  

60-90  29,0  15  1,07  11,9  

Onde: CC = umidade na capacidade de campo (%); PMP = umidade no ponto de murcha permanente 

(%); DAP = densidade aparente do solo (g cm-3); CAD = capacidade de água disponível (mm). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As avaliações da fenologia foram realizadas a fim de caracterizar o ciclo da cultura e identificar a 

duração das fases fenológicas e comprimento do ciclo de cada cultivar em cada época de semeadura. 

A cultivar BRS7482RR atingiu o ciclo de 123 dias após semeadura (DAS) ou 1.013 graus dia 

acumulado (GDA), na Ep1 e 115 DAS (909 GDA) na Ep2(Figura 2) e a cultivar BRS8383IPRO 

atingiu o ciclo de 140 DAS (1.138 GDA) e 133 DAS (1.052 GDA), nas épocas de semeadura Ep1 e 

Ep2, respectivamente (Figura 3). 

 
Figura 2 
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Figura 2: Dias Após Semeadura (DAS) e Graus Dia Acumulado (GDA) da cultivar de soja 

BRS7482RR, avaliada na safra 2019/2020, em duas épocas de semeadura, Ep1 (31/10/2019) e Ep2 

(21/11/2019), na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. 

 
Figura 3 

Figura 3: Dias Após Semeadura (DAS) e Graus Dia Acumulado (GDA) da cultivar de soja 

BRS8383IPRO, avaliada na safra 2019/2020, em duas épocas de semeadura, Ep1 (31/10/2019) e Ep2 

(21/11/2019), na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. 

O resultado do Teste t pareado para o comprimento dos estádios fenológicos em função das datas de 

semeadura, não foi significativo. Esta similaridade do comprimento dos ciclos fenológicos entre as 

duas épocas de semeadura pode ser justificada pela pouca variabilidade climática entre os dois 

períodos, especialmente nas temperaturas do ar observadas (Figura 4), sendo que as médias das 

temperaturas máximas (Tmáx), mínimas (Tmín) e média (Tméd) foram de 29,4 °C, 17,9 °C e 22,4 

°C, respectivamente, na Ep1 e de 28,8 °C, 17,9 °C e 22,2 °C, respectivamente, na Ep2. Diversos 

trabalhos apontam a temperatura como a variável climática que melhor explica estatisticamente a 

duração fenológica das plantas (Yang et al., 1995). Neste contexto, Silva et al. (2018) avaliando a 

cultivar BRS 5980IPRO, em duas épocas de semeadura, na região de Planaltina - DF, concluíram que 

a temperatura foi o principal fator meteorológico que definiu seu ciclo de cultivo. 

Os comprimentos dos ciclos das cultivares observados corroboram com as características médias das 

cultivares obtidas nos ensaios de seleção que definem a BRS7482RR como uma cultivar de ciclo 

precoce e a BRS8383IPRO como uma cultivar de ciclo médio. 

Submetidas a análise estatística pelo Teste t pareado, as variáveis MSTotal e IAF não apresentaram 

diferenças significativas para a cultivar BRS7482RR, em função das épocas de semeadura, (Figura 

5), sendo que os valores médios observados de MSTotal foram de 11.740 kg/ha, nas duas épocas de 

semeadura e os valores de IAF médios foram 3,13 na Ep1 e 2,70 na Ep2. 
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Figura 4 

Figura 4: Dados meteorológicos observados durante as duas épocas de semeadura da cultura da soja 

avaliadas, no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. Onde: Prec = 

precipitação (mm); Tmáx = temperatura máxima do ar (°C), Tmín = temperatura mínima do ar (°C) 

e Tméd = temperatura média do ar (°C). 

Para a cultivar BRS8383IPRO houve diferença significativa para as variáveis MSTotal e IAF (Figura 

6), em função das épocas de semeadura, com valores médios de MSTotal de 10.904 kg/ha, na Ep1 e de 

13.675 kg/ha, na Ep2; os valores de IAF médios foram 2,99 na Ep1 e 4,00 na Ep2. Observou-se que 

na Ep1foram encontrados valores menores de IAF e MSTotal, o que pode ter ocorrido devido a 

deficiência hídrica observada no início do ciclo, na emergência e início da fase vegetativa, conforme 

observa-se nas Figuras 9 e 10. 

A variável Produtividade (Prod) não apresentou diferenças significativas pelo Teste t pareado, em 

função das épocas de semeadura para nenhuma das duas cultivares avaliadas. Os valores médios de 

produtividade obtidos foram de 4.599,3 kg/ha e 4.176,9 kg/ha para a cultivar BRS7482RR, nas Ep1 

e Ep2, respectivamente, e de 4.773,9 kg/ha e 5.143,1 kg/ha para a cultivar BRS8383IPRO, nas Ep1 e 

Ep2, respectivamente. Segundo a Conab (2020) a produtividade média nacional da cultura da soja foi 

de 3.330 kg/ha, no ano agrícola de 2019-2020, de forma que as produtividades alcançadas pelas 

cultivares avaliadas superaram a média nacional. 
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Figura 5 

Figura 5: Resultado do Test t pareado para as variáveis índice de área foliar - IAF (a) e massa seca 

total - MSTotal (b), para a cultivar BRS7482RR, avaliado no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa 

Cerrados, em Planaltina, DF. 

 
Figura 6 

Figura 6: Resultado do Test t pareado para as variáveis índice de área foliar - IAF (a) e massa seca 

total - MSTotal (b), para a cultivar BRS8383IPRO, avaliado no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa 

Cerrados, em Planaltina, DF. 

De acordo com o balanço hídrico da cultura apresentado nas Figuras 7, 8, 9 e 10, é possível considerar 

que, no ano agrícola avaliado, não houve limitações para o cultivo da soja sob o ponto de vista da 

disponibilidade de água, na região estudada. A Água Disponível na zona radicular esteve acima do 

Índice de Esgotamento de Água do Solo praticamente durante todo o ciclo de cultivo das duas 

cultivares, em ambas as épocas de semeadura. 
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Figura 7 

Figura 7: Balanço hídrico da cultura durante o ciclo da soja, cultivar BRS7482RR, época de 

semeadura Ep1 (30/10/2019), no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF. 

Onde: DAS = dias após semeadura; ISNA = Índice de Satisfação da necessidade de água; ETr = 

evapotranspiração real (mm); ETc = evapotranspiração da cultura (mm). 

 
Figura 8 

Figura 8: Balanço hídrico da cultura durante o ciclo da cultura da soja, cultivar BRS7482RR, época 

de semeadura Ep2 (21/11/2019), no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa Cerrados, em Planaltina, 

DF. Onde: DAS = dias após semeadura; ISNA = Índice de Satisfação da necessidade de água; ETr = 

evapotranspiração real (mm); ETc = evapotranspiração da cultura (mm). 
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Figura 

Figura 9: Balanço hídrico da cultura durante o ciclo da cultura da soja, cultivar BRS8383IPRO, 

época de semeadura Ep1 (30/10/2019), no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa Cerrados, em 

Planaltina, DF. Onde: DAS = dias após semeadura; ISNA = Índice de Satisfação da necessidade de 

água; ETr = evapotranspiração real (mm); ETc = evapotranspiração da cultura (mm). 

 
Figura 10 

Figura 10: Balanço hídrico da cultura durante o ciclo da cultura da soja, cultivar BRS8383IPRO, 

época de semeadura Ep2 (21/11/2019), no ano agrícola 2019-2020, na Embrapa Cerrados, em 

Planaltina, DF. Onde: DAS = dias após semeadura; ISNA = Índice de Satisfação da necessidade de 

água; ETr = evapotranspiração real (mm); ETc = evapotranspiração da cultura (mm). 

O Índice de Satisfação da Necessidade de Água da cultura (ISNA) é uma das formas de determinar 

se a cultura está em condições de déficit hídrico e, conforme apresentado, os valores de ISNA (Figuras 

7, 8, 9 e 10) estiveram sempre acima da 0,6 (60%) durante todo ciclo de desenvolvimento da cultura 

para as duas épocas de semeadura. Corroborando com a abordagem empregada pelo programa oficial 

de seguridade agrícola do Ministério da Agricultura (Proagro), segundo a qual é avaliada o nível de 

atendimento da necessidade hídrica da soja nas fases fenológicas de germinação - emergência (Fase 

I) e floração - enchimento de grãos (Fase III), quando se define que a cultura da soja está exposta a 

baixo risco climático para valores de ISNA ≥ 0,6 nas fases I e III (ANDRADE JÚNIOR et al., 2020). 
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Observa-se neste trabalho que, em linhas gerais, as variáveis meteorológicas foram semelhantes entre 

as duas épocas de semeadura, o que explica a similaridade nas variáveis biométricas e na 

produtividade, entre as duas épocas de semeadura, para ambas as cultivares avaliadas. 

 
CONCLUSÃO  

Os dados observados compõem o banco de dados para a modelagem do desenvolvimento da cultura 

da soja, que pode contribuir para o aprimoramento dos estudos de zoneamento agrícola de risco 

climático e de posicionamento das cultivares avaliadas nas diversas regiões produtoras. 

As semelhanças observadas são explicadas pela similaridade das condições meteorológicas entre as 

épocas de semeadura, com exceção para as variáveis MSTotal e IAF para a cultivar BRS8383IPRO 

relacionada à deficiência hídrica no início do ciclo primeira época de semeadura. 
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RESUMO  

O cultivo de acerola em solo cearense apresenta grande eficiência, seu mercado interno favorece sua 

produção por meio da alta demanda dessa cultura. Observando os dados do (IBGE) e (CEAGESP) 

torna-se evidente a imensa produtividade da acerola no estado do Ceará. Os resultados obtidos através 

desse estudo mostra claramente áreas favoráveis a cultivo da acerola, mapas de zoneamento e mapas 

das estações de precipitação para interpolação, revelam a eficiência dessa cultura no estado. A acerola 

possui um grande mercado na região do Ceará, onde o mesmo segundo dado do (IBGE) em 2017 foi 

o segundo maior produtor de acerola do Brasil produzindo cerca de 7.578 toneladas, além do mesmo, 

ter obtido o valor de produção de 12.499 mil reais. Portanto, tornasse evidente a imensa eficácia e 

produtividade desta cultura no estado do Ceará, onde seu cultivo poderá alcançar resultados cada vez 

melhores. 

PALAVRAS-CHAVE: Malpighia punicifolia L; Semiárido; Agricultura de sequeiro.;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo de acerola em solo cearense vem se destacando ao logo do tempo, e com o desenvolvimento, 

torna-se necessário, estudos e pesquisas em relação ao seu desenvolvimento no estado do Ceará. O 

mercado agrícola acarreta altas demandas para o cultivo de diversas culturas, no entanto, é evidente 

o largo incentivo para a produção de acerola nas regiões do estado, onde o Ceará se encontra em 

segundo lugar na produção de acerola do Brasil, produzindo cerca de 7.578 toneladas, de acordo com 

dados de 2017 do (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), portanto, tornasse imperativo o 

desenvolvimento de pesquisas e métodos cada vez mais eficazes, gerando assim mais produtividade 

ao cultivo da acerola no estado do Ceará, além dessa informação, podemos também observar o valor 

de sua produção com cerca de 12.499 mil reais, segundo dados de 2017 do (IBGE) 

Por meio desses dados obtidos pelo o (IBGE) é evidente a crescente alta no mercado agrícola no 

estado do Ceará, onde sua produção de acerola alcança números surpreendentes, gerando dessa 

maneira a necessidade de novos estudos, métodos e pesquisas sobre o cultivo, onde tais esforços serão 

fundamentais, para uma melhor produtividade desta cultura em questão. A acerola além de ser uma 

cultura abrangente no estado a mesma carrega traços culturais de localidades do estado, tornando 

assim seu mercado ativo e crescente, além de que a mesma possui propriedades vitamínicas segundo 

dados da (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo). Com estes dados, tornasse 

indispensável o cultivo da acerola, tornando também necessário o implemento de novos estudos e 

pesquisas para o desenvolvimento de métodos para o cultivo dessa cultura no estado. 

 
OBJETIVOS  

Realizar o zoneamento da acerola (Malpighia punicifolia L) considerando, cenários de alterações 

climáticas otimistas e pessimistas em cultivo de sequeiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi desenvolvido para o Estado do Ceará, localizado no nordeste brasileiro entre as latitudes 

2,5° e 8° sul e longitudes 37° e 42° oeste. De acordo com a classificação climática de Koppen a área 

de estudo apresenta três climas: BSh, Aw w Cw, com predominância do clima BSh (semiárido) em 

80% da área.  

Para que fosse possível a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram utilizados dados 

de 294 estações, oriundos de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e em 

estados vizinhos, para que fosse possível a interpolação. Para a simulação, foram utilizados dois 

cenários, presentes no Tabela 1, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que prevê 

um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas. 

A temperatura média do ar foi estimada e especializada a partir de um modelo de regressão linear 

múltipla tendo como variáveis dependente altitude, latitude e longitude conforme procedimentos 

descritos por Oliveira et al. (2013) 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas; 

λ - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

? - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; An - coeficientes da equação de regressão. 

O balanço hídrico foi estimado conforme os procedimentos descritos por Thornthwaite a partir do 

qual foi calculado o índice de umidade (Iu) 

Com o programa computacional Idrisi Selva® foram construídos mapas de aptidão para cultura a 

partir do cruzamento dos mapas de temperatura do ar e índice de umidade tomando como referência 

os parâmetros para cultura da acerola (Tabela 2) descritos por Cecílio et al. (2009) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os mapas de zoneamento nos revelam resultados do cultivo de acerola no estado do Ceará, onde 

podemos observar aptidão para a acerola, no entanto, também é perceptivo áreas inaptas a produção 

desta cultura. As regiões com predominância para a produção estão divididas em duas situações; área 

restrita e área apta. É possível observamos que estas localidades mais favoráveis ao cultivo, estão 

localizadas com maiores dimensões na região do norte do estado, deste modo, por meio dos mapas 

de zoneamento podemos concluir que o estado possuir áreas propícias ao cultivo de acerola, 

entretanto, também possuir áreas restritas, onde estão localizadas em regiões ao norte e próximas ao 

litoral. Observamos a presença de locais inaptos, onde sua predominância está no centro e sul do 

estado.  

 
CONCLUSÃO  

Por meio dos estudos realizados e resultados obtidos, podemos concluir que a cultura da acerola, nos 

cenários estudados tende a ter grande redução na área de produção de sequeiro. 
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RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade das culturas sorgo, milheto e milho sob déficit 

hídrico na região semiárida de Pernambuco. O experimento foi conduzido na UFRPE/UAST, no 

período de maio a agosto de 2023, avaliando a produtividade das culturas sob condições de sequeiro. 

Foi utilizado delineamento em blocos casualizados (DBC), com 7 repetições, onde foi avaliado a 

Altura de plantas, Diâmetro do Colmo, Número de folhas, Biomassa total, Massa seca total, Peso da 

panícula ou espiga e Peso de grãos por planta, em 3 tratamentos, os quais corresponde as culturas de 

sorgo, milheto e sorgo. O milho apresentou destaque dentre os demais cereais, em relação as variáveis 

citadas, no entanto, milheto e o sorgo também se mostraram tolerantes as condições de déficit hídrico 

da região semiárida Pernambucana. 

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade; Cereais; Sequeiro;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os cereais como o milho, milheto e sorgo são cultivados em todo território brasileiro, sendo de grande 

importância nas atividades socioeconômicas do País. O milho é considerado como o cereal de maior 

impacto produtivo no Brasil, devido apresenta uma sua elevada produtividade e a sua versatilidade 

de consumo, podendo ser utilizado tanto para alimentação humana como animal. Por outro lado, o 

sorgo, resultado de modificações ao longo das gerações, é altamente adaptado a regiões quentes e 

secas, surgindo sorgo como uma alternativa promissora para o cultivo de baixo risco. Já o milheto, 

uma gramínea forrageira de verão, apresenta alto potencial produtivo, visto que, possui uma boa 

capacidade de adaptação a diferentes ambientes, climas e tipos de solo, tornando-se uma excelente 

opção para produtores em todo o País (RAI, 2018). A escassez de água representa um dos desafios 

centrais que impactam de maneira significativa o avanço dos cultivos agrícolas. A falta adequada de 

água no solo emerge como um dos fatores primordiais que restringem a produção agrícola em diversas 

regiões do mundo. Esse panorama ganha uma dimensão crítica, especialmente em virtude das 

mudanças climáticas e do aumento contínuo da demanda por alimento. A baixa disponibilidade 

hídrica emerge limitando tanto o desenvolvimento saudável quanto a produtividade das culturas 

(PERRAZO et al., 2013). No entanto, a investigação e a implementação de abordagens inovadoras 

como métodos de melhoramento, que visam desenvolver variedades e híbridos tolerantes a condições 

ambientais de déficit hídrico se tornam indispensáveis. 

 
OBJETIVOS  

Este estudo teve como objetivo avaliar a produtividade de diferentes culturas de cereais sob déficit 

hídrico na região semiárida de Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada (UFRPE/UAST), localizada a 07º 59' 31" S de latitude e 38º 17' 54" W de longitude, 

entre os meses de maio a agosto de 2023. Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é 

caracterizado como BSh, possuindo uma precipitação média anual é de 642,1 mm/ano ocorrendo 

especialmente no período de janeiro a abril, com temperatura média de 24,8 °C e baixa umidade 

relativa a qual está ao redor de 62,5% (SILVA 2015). Utilizou-se o delineamento de blocos 

casualizados (DBC), sendo as unidades experimentais constituídas por 15 fileiras com espaçamento 

de 1 m, 5 cm entre plantas de sorgo, 3 cm entre plantas de milheto e 20 cm entre plantas de milho. Os 

tratamentos utilizados foram: T1 - Sorgo IG 100, 

T2 - Milheto IPA bulk 1 e T3 - Milho população F2 (hibrido comercial), com 7 repetições. 

Características avaliadas foram: Altura de plantas (AP) realizadas com auxílio de uma trena, sendo 

medidas do nível do solo até a folha mais alta, Diâmetro do colmo (DC) no qual foi medido com 

auxílio de um paquímetro de graduação em milímetros, Número de folhas (NF) que foi obtido através 

de contagem, Biomassa total (BT) e Massa seca total (MST) sendo coletada uma planta como amostra 

de cada repetição, para a avalição de BT foi realizado a colheita da planta, na qual foi submetida a 

pesagem do material úmido, que em seguida foi acondicionada em saco de papel e posta em estufa 

de circulação forçada de ar com temperatura de 60 °C, o Peso da panícula ou espiga (PEPOUP) e 

Peso de grãos por planta (PGP) foram realizado com auxílio de balança. Todos os resultados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F de significância a 5% de probabilidade, utilizando o 

programa estatístico Rstudio. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Observou-se que houve efeito significativo para todas as variáveis, conforme é apresentado na Tabela 

1, a cultura do milho apresentou as melhores respostas sob as condições de déficit hídrico para 

variáveis altura de planta, diâmetro do colo, número de folhas, peso de grãos por planta e peso de 

espiga ou panícula, no entanto, o mesmo apresentou respostas inferiores as variáveis biomassa total 

e massa seca total, sendo o sorgo a cultura que se sobressaiu para tais variáveis, o milheto por sua vez 

apresentou resultado bem inferior para o número de folhas, quando comparado os cerais estudados. 

Tabela 1: Altura de Planta (AP); Diâmetro do Colmo (DC), Número de Folhas (NF); Biomassa Total 

(BT); Massa Seca Total (MST); Porcentagem de Massa Seca (%MS); Peso de Grãos por Planta 

(PGP); Peso de Grãos ou Panícula por Planta (PEPOUP) sob condições de sequeiro para os cereais: 

Milho, Milheto e Sorgo, Serra Talhada - PE, 2023 

Cereais  

AP (cm)  DC (mm)  NF  BT (t.ha-1)  MST (t.ha-1)  %MS  PGP (g)  PEPOUP  

(g)  

Milho  130,28a  17,86ª  11,28a  9,56b  4,64b  47,7a  106,86a  106,86ª  

Milheto  128ab  9,36ª  6,28c  17,12ab  9,52ª  56,83a  28,71b  15,71b  

Sorgo  105,28b  11b  9c  21,98ª  11,21a  51,89ab  28,71b  28,71b  

CV (%)  13,93  20,54  10,8  42,8  49,7  12  50,9  47,6  

Pr>Fc  0,033  0,0001  0,00001  0,00466  0,00067  0,01667  0,00001  0,00001  

Medias seguidas de mesma letra minúscula nas colunas não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. CV= coeficiente de variação. 
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Silva et al. (2011) ao estudarem a divergência agronômica de híbridos de sorgo para produção de 

silagem no semiárido paraibano, constataram um alto potencial de rendimento de matéria seca, onde 

obtiveram uma média de 35,70 (t/ha), resultado este que corrobora para o mesmo encontrado neste 

trabalho. Pesquisas conduzidas no Brasil demonstram que a Produção Total de Matéria Seca é elevada 

para plantas de sorgo colhidas em estágios de maturação com grãos nos estágios farináceos e duros. 

Os resultados encontrados para as variáveis altura da planta, número de folhas e diâmetro do colmo 

do milho foram compatíveis com as observadas por Moreira et al. (2015) ao avaliar características 

morfológicas, produção de biomassa e teores de nutrientes foliares do milho e do milheto irrigados e 

adubados com biofertilizante suíno, além disso, tais resultados também confirmam os mesmos 

encontrados para o milheto. 

Tabela 2: Dados Meteorológicos de Número de Dias com Precipitação (NDP); Precipitação Total 

mensal (PTM); Pressão Atmosférica Média Mensal (PAM); Temperatura Média Mensal (TM); Vento 

Velocidade Média Mensal (VVM) dos meses de Maio, Junho e Julho.  

Mês  NDP  PTM (mm)  PAM (mB)  TM (°C)  VVM (m/s)  

Maio  12  123,4  957,49  24,90  1,85  

Junho  12  26,6  959,38  23,87  2,57  

Julho  6  20,8  960,12  23,76  2,59  

Média  30*  56,93  958,99  24,17  2,33  

*Refere-se ao total. Fonte de Dados: INMET 2023. 

De acordo com Marengo et. al (2011) foi observado que as variações no tempo e espaço das 

precipitações pluviométricas são aspectos do clima da região semiárida do Brasil, onde a discrepância 

das chuvas é um elemento significativo, particularmente na agricultura em sequeiro, essa alegação 

comprova com os dados encontrados nas análises contidas no presente estudo, no qual podemos 

verificar a limitação hídrica através da precipitação, tanto no número de dia quanto na precipitação 

total dada em milímetros. Além disso, esses dados apontam a tolerâncias do milho, sorgo e milheto a 

condições de baixa precipitação, se tornando uma opção viável para os produtores. 

 
CONCLUSÃO  

Sob as condições de sequeiro, os diversos cereais demonstraram resultados promissores ao avaliar 

suas produtividades e parâmetro morfológicos. O milho apresentou destaque para grande parte das 

variáveis estudadas, contudo, o sorgo se mostrou superior para produção de biomassa total e seca, o 

milheto também apresentou tolerância às condições de escassez de água. 
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RESUMO  

Objetivou-se determinar a influência da aplicação de diferentes doses de molibdênio e crescentes 

dosagens de nitrogênio sobre as variáveis biométricas da cultura do milho, submetido a condições de 

sequeiro em região semiárida. O ensaio experimental foi conduzido em condições de campo, em 

regime de sequeiro, em um programa de cooperação entre a UFRPE-UAST e o IPA na Estação 

Experimental de Serra Talhada. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 3x5, com três repetições, o primeiro fator correspondeu à aplicação de adubação 

nitrogenada (0, 50 e 100 kg.ha-1) e o segundo fator foi a aplicação de molibdênio (0, 50, 100, 200 e 

400 g.ha-1). Cada unidade experimental foi composta por parcelas com quatro linhas de cinco metros 

de comprimento, no espaçamento de 1 metro entre linhas e 0,16 cm entre plantas. As doses de 

molibdênio e nitrogênio não apresentaram efeito significativo sobre as variáveis biométricas do milho 

cultivado em condições de sequeiro.  

PALAVRAS-CHAVE: milho; molibdênio; semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays L.) é uma espécie que pertence à família Gramínea/Poaceae, originário da 

América Central e cultivado em praticamente todas as regiões do mundo, tanto em climas úmidos 

quanto em regiões secas (LIMA e SANTOS, 2022). Tem papel de destaque como o cereal mais 

cultivado em todo o território nacional cuja produtividade vem indicando aumentos em razão, 

principalmente, de melhores práticas nos sistemas de manejo (RANGEL, 2022). 

Tendo em vista a alta exigência da cultura em elementos nutritivos e alta responsividade a adubações, 

estratégias estão sendo utilizadas para a obtenção de altas produtividades, relacionadas ao 

fornecimento de nutrientes em quantidades equilibradas e suficientes para atender as necessidades 

fisiológicas durante todo ciclo da cultura (RANGEL, 2022). Na região semiárida, dadas as condições 

de irregularidade espaço-temporal do regime de chuvas, torna-se imprescindível suprir 

eficientemente as demandas nutricionais da cultura, intuindo a mitigação das condições de estresse 

demandado as plantas. 

O Nitrogênio é o elemento mineral requerido em maiores quantidades pelas plantas, devido ser 

componente dos ácidos nucleicos, aminoácidos, proteínas, enzimas, coenzimas, e da molécula de 

clorofila (TAIZ et al., 2017). Portanto, é imprescindível o desenvolvimento de práticas que aumentem 

a sua disponibilidade, umas destas é o fornecimento de molibdênio em quantidade adequada, de forma 

a incrementar a disponibilidade do nitrogênio. 

O molibdênio (Mo), exerce papel fundamental na assimilação do nitrato, atuando na enzima redutase 

do nitrato, devido a isso a deficiência deste elemento pode comprometer o metabolismo do nitrogênio 

diminuindo assim o rendimento da cultura. O molibdênio tem atuação no transporte de elétrons 



 

1344 

 

durante as reações bioquímicas das plantas, além de atuar em algumas enzimas e a mais importante é 

a nitrogenase redutase do nitrato e aldeído oxidase (SANTOS, LEAO JUNIOR e BUSO, 2020). 

Os sintomas acarretados pela insuficiência de molibdênio apresentam-se de forma semelhante à 

deficiência de nitrogênio, causando clorose total das folhas mais velhas ou de meia idade fisiológica, 

seguida de necrose. Isso se deve a inibição da atividade da enzima nitrato redutase e subsequente 

acúmulo de nitrato (SFREDO e OLIVEIRA, 2010). 

 
OBJETIVOS  

Determinar a influência da aplicação de diferentes doses de molibdênio e crescentes dosagens de 

nitrogênio sobre as variáveis biométricas da cultura do milho, submetido a condições de sequeiro no 

semiárido brasileiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O ensaio experimental foi desenvolvido no interposto de uma parceria entre a UFRPE-UAST e o IPA, 

implantado em condições de campo, na Estação Experimental de Serra Talhada, localizado no 

município de Serra Talhada, sertão do Pajeú no Estado de Pernambuco, com coordenadas geodésicas 

de 7º 57' 1,64''S e 38° 17' 36,4'' W e altitude de 481 m. 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 3x5, com 

três repetições, o primeiro fator correspondeu à aplicação de adubação nitrogenada, na forma de ureia 

(0, 50 e 100 kg.ha-1), aos 30 dias após o plantio. O segundo fator foi a aplicação de molibdênio (0, 

50, 100, 200 e 400 g.ha-1), na forma de molibdato de sódio. A unidade experimental foi composta por 

parcelas com quatro linhas de cinco metros de comprimento, no espaçamento de 0,16 entre plantas. 

O florescimento do milho ocorreu aos 52 dias após o plantio. 

O semeio foi realizado no dia 2 de abril, com auxílio de uma plantadeira modelo TATUR, composta 

por quatro linhas e regulada de modo a semear 60.000 sementes por hectare. Para o controle de ervas 

espontâneas foi utilizado glifosato e atrazina, nas dosagens de 2 L.ha-1 e 4 L.ha-1 respectivamente. No 

que se refere ao controle eventual de pragas foi utilizado o método químico, através da aplicação de 

metomil, na dosagem de 600 mL.ha-1. 

Para efeito de verificação dos objetivos propostos, foram analisadas as seguintes variáveis: número 

de folhas (NF), altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), e altura de inserção da espiga (AIEP). 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), pelo teste de F (p<0,05) e 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do software estatístico R versão 4.3.1. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 a seguir, observa-se os valores médios correspondentes às variáveis número de folhas 

(NF), altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), e altura de inserção da espiga (AIEP), onde não 

foram significativas as aplicações das doses de nitrogênio e molibdênio.  

Quadro 1: Valores médios de número de folhas (NF), altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), 

e altura de inserção da espiga (AIEP) de milho em função de diferentes doses de N associadas a doses 

de Mo. Serra Talhada, PE. 2023. 

Variável  

Doses de N  Doses de Mo  Pr>Fc  
CV 

(%)  
0  50  100  0  50  100  200  400  Mo  N  N*Mo  
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AP (cm)  137a  129,7a  127,5  122,8a  136,7a  128,2a  131,8a  137,4a  0,47  0,37  0,89  14,5  

NF  11,3a  11,5a  10,9a  11,5a  11,5a  10,7a  10,9a  11,4a  0,39  0,48  0,83  10,8  

DC (cm)  15,7a  15,2a  15,6a  14,3a  15,8a  15,4a  16,8a  15,2a  0,63  0,9  0,32  21,3  

AIEP (cm)  49,6a  47,9a  48,2a  44,9a  50,9a  47,9a  49,2a  49,9a  0,74  0,88  0,34  20,6  

As doses de nitrogênio e molibdênio não apresentaram efeito significativo nas variáveis biométricas 

do milho avaliadas (p>0,05), este fato pode ser atribuído às condições de déficit hídrico a que a 

lavoura foi submetida, haja vista que durante o período de realização do experimento (2 de abril a 20 

de julho), houve um acumulado de apenas 215 mm de precipitação segundo o Instituto Nacional de 

Meteorologia, consideravelmente abaixo do necessário.  

Segundo Quintas (2022) para o pleno desenvolvimento e assim expressão de seu potencial produtivo, 

o milho consome de 400 a 700 mm de água em seu ciclo completo, dependendo das condições 

climáticas. Tendo em vista que no município de Serra Talhada a temperatura média anual é superior 

a 25°C, a radiação média global é de 17,74 MJ/m e umidade relativa média de 64,85% (NETO, 2011), 

a quantidade de água ofertada as plantas durante o período de realização do experimento, foi 

demasiadamente inferior a demanda, gerando implicações no seu desenvolvimento. 

 
CONCLUSÃO  

As doses de molibdênio e nitrogênio não apresentaram efeito significativo sobre as variáveis 

biométricas do milho cultivado em condições de sequeiro no semiárido.  
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RESUMO  

O trabalho busca quantificar o valor da informação gerado pelo Zoneamento Agrícola de Risco 

Climático (Zarc) ao produtor rural dos municípios do Mato Grosso (MT). Com emprego de 

indicadores e cenários de produção resultantes de modelos, que mensuram a produtividade em 

quilogramas por hectare, e os períodos de menor risco hídrico, em termos de ISNA, impactos da 

introdução das informações são avaliados. Para isso foi realizada uma comparação entre dois cenários 

distintos para definição do decêndio de início do plantio da soja, por parte do produtor: 1) Regra 

Empírica; e 2) Regra Zarc. O método utilizado é o da Análise de Valor da Informação (Value of 

Information Analysis), sendo um método quantitativo para estimar o retorno de projetos, por meio da 

valoração do ganho esperado pela redução da incerteza, o que será realizado por meio de simulações. 

Pressupõe-se que o produtor se depara com as seguintes escolhas: 1) plantar ou não a soja; e 2) 

definição do decêndio de início de plantio dessa cultura, de acordo com as regras de cada um dos dois 

cenários. A importância do trabalho justifica-se pela construção de uma metodologia e quantificação 

de uma das dimensões dos impactos econômicos do Zarc, por meio dos ganhos de produtividade 

esperada, além de sua distribuição de probabilidade, da adoção das recomendações desse instrumento 

de política agrícola de gestão de risco. Pretende-se criar um instrumento de avaliação de impactos ex-

ante de alternativas para a pesquisa agropecuária. 

PALAVRAS-CHAVE: gestão de riscos; produtividade; valor da informação; Zarc; 

 
INTRODUÇÃO  

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) foi criado na década de 1990 e é um estudo 

agrometeorológico que atua como instrumento de política agrícola e gestão de riscos na agricultura, 

com o objetivo de diminuir os riscos climáticos, disponibilizando informações em relação aos 

melhores períodos de plantio, para os municípios indicados, considerando os tipos de solos e o ciclo 

das culturas. Atualmente, o Zarc é regido pelo Decreto nº 9.841/2019. A metodologia utilizada é 

realizada e validada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), sendo adotada 

pelo Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA). Os riscos climáticos são publicados por meio de 

Portarias do MAPA, com informações relacionadas aos decêndios indicados para plantio, de acordo 

com o município, tipo de solo e cultura.  

A adoção das recomendações do Zarc é obrigatória para contratação de seguro rural, no Programa de 

Subvenção ao Prêmio do Seguro Rural (PSR), e para contratação de operações no Programa de 

Garantia da Atividade Agropecuária (Proagro) e no Programa de Garantia da Atividade Agropecuária 

da Agricultura Familiar (Proagro Mais). Com a criação do Zarc, na década de 1990, a taxa de 

sinistralidade agrícola teve uma forte redução (ROSSETTI, 1998), evidenciando sua importância para 

uma melhora no funcionamento do mercado de seguro rural. 

O objetivo do trabalho é o de quantificar o valor da informação gerado pelo Zarc ao produtor (em 

kg/ha), por meio da definição dos melhores decêndios de plantio da soja, para municípios do estado 

do Mato Grosso. Para isso foi realizada uma comparação entre dois cenários distintos para definição 

do decêndio de início do plantio da soja por parte do produtor: 1) Regra Empírica; e 2) Regra Zarc. 

O método utilizado é o da Análise de Valor da Informação (Value of Information Analysis), sendo 
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um método quantitativo para estimar o retorno de projetos, por meio da valoração do ganho esperado 

pela redução da incerteza (CANESSA et al., 2015; DRUMMOND et al., 2015; WILSON, 2015). 

Pressupõe-se que o produtor se depara com as seguintes escolhas: 1) plantar ou não a soja; e 2) 

definição do decêndio de início de plantio, de acordo com as regras de cada um dos 2 cenários. 

A importância do trabalho justifica-se pela construção de uma metodologia e quantificação de uma 

das dimensões dos impactos econômicos do Zarc, por meio dos ganhos de produtividade esperada da 

adoção das recomendações desse instrumento de política agrícola de gestão de risco. 

 
OBJETIVOS  

Quantificar o valor da informação gerado pelo Zarc ao produtor, assim como a distribuição de 

probabilidade - para o caso da soja e do estado do Mato Grosso -, em quilogramas por hectare, por 

meio da definição dos melhores decêndios de plantio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para quantificar o valor da informação gerado pelo ZARC ao produtor foi realizada uma comparação 

entre dois cenários distintos para definição do decêndio de início do plantio da soja, por parte do 

produtor, para MT. No 1º cenário, da Regra Empírica, o produtor define o decêndio de início de 

plantio por meio de uma regra de precipitação acumulada, ao longo do ciclo da cultura, superior à 

850 mm. No 2º cenário, da Regra ZARC, o produtor define o decêndio de início de plantio da soja 

por meio das informações contidas nas portarias do ZARC, em que o risco seja de 20%.  

O método utilizado é o da Análise de Valor da Informação (Value of Information Analysis), sendo 

um método quantitativo para estimar o retorno de projetos, por meio da valoração do ganho esperado 

pela redução da incerteza. O ganho esperado é definido pela multiplicação da redução da 

probabilidade de se tomar a decisão equivocada multiplicada pelo valor médio, o Valor Esperado da 

Informação Perfeita (EVPI, Expected Value of Perfect Information), sendo construído com base na 

estatística Bayesiana (CANESSA et al., 2015; DRUMMOND et al., 2015; WILSON, 2015). Por meio 

de simulações - para cada um dos cenários e por município -, obteve-se uma estimativa do valor 

médio da produtividade esperada para soja, em quilograma por hectare, além da distribuição de 

probabilidade associada. Para obtenção do EVPI, calculou-se a diferença entre o valor esperado da 

produtividade média para a Regra Zarc e para a Regra Empírica. 

Os dados utilizados para os cálculos foram do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA) e do 

Modelo AgS (Agricultural Crop Simulator), da Embrapa. Enquanto os dados do MAPA 

disponibilizam as informações do Zarc em relação ao risco, por decêndio e município, o Modelo AgS 

possui as informações em relação às estimativas de produtividade esperada e ao total de precipitação 

do ciclo, por decêndio e município, entre 2001 e 2022. A organização dos dados e as simulações 

realizadas seguiram as seguintes etapas: 

1) Tratamento dos dados, agregações e junções:  

a. Para a tabela com as informações do ZARC, do MAPA, foram realizados os cenários para soja, 

Grupo I, solo de textura média e safra de 2021/2022. 

b. Para a tabela do Modelo AgS foram calculadas, para o período entre 2001 e 2022, a média da 

precipitação ao longo do ciclo e da produtividade esperada, além do desvio padrão desse último, por 

município e decêndio, para soja. 
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c. Junção das duas tabelas citadas acima, obtendo as informações sincronizadas para a soja, por 

município e decêndio, do risco atribuído pelo ZARC, da média da precipitação acumulada no ciclo 

da cultura e da média e do desvio padrão da produtividade esperada. 

2) Definição dos 2 cenários de regra de decêndio de início de plantio: 

a. Regra Empírica: seleção dos decêndios, para municípios, em que houvesse o valor superior à 850 

mm para a média da precipitação ao longo do ciclo. 

b. Regra ZARC: seleção dos decêndios, para municípios, seguindo as recomendações dos resultados 

gerados pelo ZARC para as áreas de 20% de risco. 

3) Simulação de produtividade esperada, em quilograma por hectare, por município, por cenário, além 

da diferença média de ganho dos cenários: 

a. Realização de 1000 simulações, para municípios e cenário, considerando: 1) a distribuição 

uniforme da seleção do decêndio de início de plantio; 2) distribuição normal da produtividade 

esperada, dado o decêndio selecionado em cada simulação; e 3) média da produtividade esperada 

como resultado das 1000 simulações realizadas. 

b. Para cada uma das 1000 simulações, realizadas por município, cálculo da diferença entre a 

produtividade esperada para a Regra Zarc e a Regra Empírica, obtendo a média e o desvio padrão do 

ganho esperado da produtividade pela adoção da Regra Zarc.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1 verifica-se a distribuição de probabilidade de ganho de produtividade, em quilograma 

por hectare, na adoção da Regra Zarc em comparação à Regra Empírica para MT. As informações da 

figura 1 foram calculadas por meio da média da produtividade ponderada pela área plantada de soja 

dos municípios de MT. Os resultados obtidos mostram um ganho médio de 66,3 kg/ha para a 

produtividade da soja pela adoção da Regra Zarc, um aumento de 3,2% em relação à Regra Empírica.  

Considerando a distribuição de probabilidade dos ganhos de produtividade, estima-se que em 58% 

das simulações há um ganho da adoção da Regra Zarc em relação à Regra Empírica. A área destacada 

em vermelho refere-se ao Valor Esperado da Informação Perfeita (EVPI) que seria o valor máximo a 

ser dispendido para reduzir a incerteza em busca da maximização da produtividade esperada. 

Figura 1: Distribuição de probabilidade de ganho de produtividade (kg/ha) na adoção da Regra Zarc 

em comparação à Regra Empírica (Mato Grosso). 

 

Fonte: elaboração própria. 

Na Figura 2 verifica-se o ganho médio de produtividade esperada, por município, da adoção da Regra 

Zarc em comparação à Regra Empírica. De acordo com as estimativas, o ganho médio máximo 

chegou a valores próximos de 150 kg/ha, tendo sido o ganho médio do estado de MT de 66,3 kg/ha, 

como já discutido. 

Figura 2: Ganho médio de produtividade esperada (em kg/ha) da adoção da Regra Zarc em 

comparação à Regra Empírica, por município do Mato Grosso. 
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Fonte: elaboração própria. 

 
CONCLUSÃO  

A análise realizada evidenciou a distribuição de probabilidade e quantificou os ganhos de 

produtividade média, em kg/ha, para a soja no estado de MT, por meio da comparação dos cenários 

da Regra Zarc e da Regra Empírica. Estima-se que, ao adotar as recomendações do Zarc, em 

contraposição a uma Regra Empírica, ocorre um aumento médio da produtividade de 66,3 kg/ha, um 

incremento de 3,2%. Um maior refinamento e debate dos condicionantes da Regra Empírica, assim 

como a inclusão de outros estados na análise, pode levar a melhores informações em relação aos 

ganhos ao produtor pela adoção das recomendações do Zarc. 
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RESUMO  

A água é o principal veículo carreador de nutrientes do solo para as plantas. O adequado manejo 

hídrico e nutricional auxilia no seu desenvolvimento. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de 

diferentes tratamentos na produtividade de Brachiaria brizantha cv Marandu sem irrigação. O 

experimento foi realizado em área experimental do campus de engenharia e ciências agrárias (CECA), 

Rio Largo Alagoas no ano de 2022. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 

dois tratamentos e quatro repetições os tratamentos consistiram de pastagem bem manejada, com 

controle de plantas invasoras, adequada taxa de lotação e pastejo rotacionado e pastagem bem 

manejada, com controle de plantas invasoras, adequada taxa de lotação, adubação, calagem e pastejo 

rotacionado. As variáveis analisadas foram produtividade de biomassa seca e fresca e relação 

folha/colmo. Os resultados mostraram que apesar da alta precipitação no ano do experimento o 

tratamento com adubação alcançou maiores produtividades. 

PALAVRAS-CHAVE: Agropecuária; matéria seca; cv. Marandu;; 

 
INTRODUÇÃO  

O setor pecuário brasileiro tem se destacado possuindo o maior rebanho comercial (218,2 milhões) 

do mundo, além de garantir a primeira posição em exportações de carne para diversos países. Dentre 

os fatores que podem ser atribuídos a essa grande produção está a exploração do potencial produtivo 

de gramíneas tropicais como, por exemplo, Brachiaria brizantha cv. Marandu (SILVA E 

NASCIMENTO JÚNIOR ,2007; IBGE 2017) que possui ampla adaptação climática exigindo 

precipitação anual que pode variar de 800 a 1.200 mm. Mostra alta resistência à seca, não tolera solos 

encharcados, temperatura mínima e máxima de 35° e 15°C, respectivamente (SHERMAN & 

RIVEROS, 1990; EMBRAPA,1985). 

Apesar da dificuldade de se isolarem os efeitos de uma variável meteorológica sobre a produção da 

cultura, os fatores climáticos são os mais importantes na escolha de plantas forrageiras para uma 

determinada região A deficiência de água se destaca por ser comum nos ecossistemas e por ocasionar 

sérias disfunções nas plantas resultando em desidratação, redução do crescimento, aumento da 

velocidade de senescência dos tecidos da planta, redução da expansão foliar (MONTEIRO et al., 

2014; SANTOS et al. 2013; TAIZ; ZEIGER, 2017), além disso o manejo da fertilidade do solo, a 

prática da adubação e o conhecimento das exigências nutricionais são fatores de grande importância 

para manejo de pastagens, que se reflete na maior ou menor produção de biomassa (DIAS FILHO, 

2012). 

O conhecimento do comportamento da forrageira em cultivos não irrigados é de grande importância 

prática para auxiliar no entendimento dos efeitos causados na produção de forragem por períodos 

secos, possibilitando, assim, o uso de práticas de manejo que torne possível a melhor utilização do 

pasto mediante condições ambientais adversas (CARVALHO et al., 2017). Estratégias como o 

controle da altura do dossel podem ser utilizadas como parâmetro para manejo de pastagens pois 

respondem as variações em propriedades químicas e físicas do solo, definem respostas consistentes a 

população de plantas a desfolha e são facilmente mensuráveis. 
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OBJETIVOS  

Avaliar o efeito de diferentes tratamentos na produtividade de Brachiaria brizantha cv Marandu em 

sequeiro em Rio Largo, estado de Alagoas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O presente trabalho foi realizado na área experimental localizada no Campus de Engenharia e 

Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (9°27'58,7'' S; 35°49'47,2'' W; 127 

m) no município de Rio Largo, Alagoas, situada nos tabuleiros costeiros de Alagoas. O solo da região 

é classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso Argissólico. 

O experimento foi distribuído em blocos casualizados com dois tratamentos e quatro repetições. Os 

dois tratamentos foram: a) pastagem bem manejada, com controle de plantas invasoras, adequada 

taxa de lotação e pastejo rotacionado e b) pastagem bem manejada, com controle de plantas invasoras, 

adequada taxa de lotação, adubação, calagem e pastejo rotacionado. 

A pastagem foi mantida entre 20 e 40 cm de altura, e cada parcela tem 20 m2 (5x4 m). A espécie 

estudada foi Braquiária brizantha cv. Marandu com plantio realizado em julho de 2021. Para o 

preparo da área foram realizados um roço, seguido por duas gradagens. Após 18 dias da realização 

do plantio, foi feita a aplicação do herbicida Tordon Ultra para controle das plantas daninhas. Uma 

lâmina hídrica foi aplicada na área assim como a realização do transplantio de touceiras nas parcelas 

do Bloco 1 que se encontravam deficientes, e após 90 dias do plantio foi realizado o primeiro roço 

em todas as parcelas. 

Com base na análise de solo, após 116 dias do plantio foi feita a calagem e adubação nitrogenada no 

tratamento 2. Estimou-se a aplicação de 3,27 toneladas de calcário por hectare, sendo fracionada em 

duas doses, a primeira no período citado acima (116 dias) e a segunda no início da quadra chuvosa 

do ano seguinte que ocorre entre abril e agosto. Cada parcela experimental do tratamento recebeu 3kg 

de calcário, o equivalente a 1,5 tonelada por hectare. Em seguida, o mesmo tratamento recebeu 

adubação nitrogenada também de forma fracionada sendo a primeira aplicação logo após a calagem 

e a segunda em junho de 2022, cujo a fonte foi Ureia com dose de 220g / parcela, o equivalente a 

50kg de nitrogênio. 

Em dezembro de 2021, houve a realização do segundo roço de nivelamento e diante da 

homogeneidade da área, considerou-se que a área estava pronta para dar início a coleta de dados, 

iniciando a obtenção das varáveis avaliadas que foram biomassa verde e seca. 

Simulações do balanço hídrico 

As simulações do balanço hídrico foram realizadas através do modelo proposto por Thornthwaite-

Matter (1955) e adaptado por Lyra et al. (2010) para culturas agrícolas, que leva em consideração a 

variação da capacidade total de água disponível (CTA) em função do crescimento do sistema 

radicular. O balanço hídrico da cultura foi avaliado o plantio entre dezembro de 2021 e dezembro de 

2022. 

No balanço hídrico de Thornthwaite-Matter (1955), a alteração no armazenamento de água no solo 

pode ser representada da seguinte forma: 

 

Eq. (109) 

 

Eq. (110) 
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Para (P¡-ETc) ¡ < 0 

 

Eq. (111) 

Para (P¡-ETc)¡ ≥ 0 

em que: ETc é a evapotranspiração da cultura (mm). ETc foi determinada pelo produto entre a 

evapotranspiração de referência (ET0) e coeficiente de cultura (Kc). 

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada pelo produto entre a ET0 e o Kc: 

 

Eq. (112) 

Análises de biomassa verde e seca 

Foram avaliadas a produção de biomassa de pastejo e a relação folha/caule dos tratamentos. Com o 

auxílio de um gabarito de 0,25 m2 (quadrado de 50 x 50 cm) foi coletado uma amostra em cada 

repetição sendo o gabarito arremessado de forma aleatória em cada parcela, e dentro deste, com o uso 

de foicinha foi coletado a biomassa vegetal referente a faixa de corte (biomassa de pastejo) de cada 

tratamento, ou seja, de 20 a 40 cm. 

O material coletado foi acondicionado em sacos e levados ao laboratório de Irrigação e 

Agrometeorologia (LIA) da UFAL para pesagem e determinação da biomassa verde. Em seguida, o 

material foi acondicionado em sacolas de papel e secos em estufa com circulação forçada de ar a 65 
oC por 72 horas, e pesado em seguida. 

Utilizando a metodologia acima foi feita a relação Folha/caule e para isso as amostras eram cortadas 

rente ao solo fracionadas em lâminas foliares verdes, colmos verdes (colmo + bainha foliar) e material 

morto (perfilho e folhas mortas). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de avaliação de janeiro a dezembro de 2022 não houve restrição térmica para as cultivares 

de gramíneas forrageiras, porque a temperatura máxima do ar variou de 34,1 a 28,6 °C, com média 

de 31,7 °C, já a temperatura mínima variou de 21,4 a 17,6 °C e a mínima média ficou em torno de 

19,7 °C. Como pode ser observado na Figura 1a a temperatura média do ar variou de 23,20 °C a 27,7 

°C com média de 25,73 °C, dentro da faixa determinada por Sherman & Riveros (1990) que vai de 

15 a 35°C. 

As condições ambientais, radiação, precipitação pluvial, umidade relativa do ar, velocidade do vento 

e temperatura do ar, são variáveis determinantes na velocidade de crescimento, na estrutura do dossel 

e principalmente na produção de matéria seca em espécies forrageiras (NABINGER & PONTES, 

2002; COSTA et al, 2017). Contudo, essa variável climática não foi um fator limitante na produção, 

podendo-se verificar que a mesma permaneceu muito próxima à faixa ótima de produção. 

Com relação a evapotranspiração e a precipitação (Figura 1b) observou-se um acumulado de 

1230,5mm durante o experimento, atingindo um valor máximo de 5,51mm/dia e média de 

3,68mm/dia para evapotranspiração e um uma precipitação pluvial de 2687,6mm, sendo um dos 

fatores que pode ter interferido nos resultados já que o volume de chuva no período foi muito acima 

da média das normais climatológicas da região. 

Figura 1. Temperatura máxima (Tmax), média (Tmed) e mínima do ar (Tmín) no ano de 2022, em 

Alagoas (a); Precipitação pluvial e evapotranspiração no ano de 2022 (b). 
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Na Figura 3 observa-se as médias de produção da biomassa verde e seca de pastejo. Ambos os 

tratamentos tiveram o mesmo número de coletas durante o período de avaliação. Apesar dos 

resultados terem sido parecidos entre os tratamentos o tratamento 2 foi o que apresentou maior 

produção média por coleta de pasto (verde e seco) no período avaliado. No caso do tratamento 2, a 

maior produtividade evidencia também o efeito da aplicação de calcário e adubação nitrogenada, visto 

que a produção de massa verde foi 9% maior do que no tratamento 1, que não recebeu estes insumos. 

Quando a adubação nitrogenada é aplicada em uma época não favorável pode ocorrer perdas, e no 

experimento o grande volume de chuva pode ter ocasionado lixiviação do nutriente reduzindo o 

resultado esperado da adubação. Maranhão et al. (2009), avaliando as características produtivas da B. 

decumbens adubado com 200 kg ha-1 de N, e, verificaram que a adubação nitrogenada aumentou a 

produção em 97% no verão e em 10% no inverno. 

Quanto a relação folha/colmo (figura 4), ambos os tratamentos apresentaram uma porcentagem média 

menor de folha, apesar de pequena, essa diferença pode estar associado a dois fatores relacionados ao 

clima: água e radiação solar, devido ao grande volume de chuva no ano do experimento fez com que 

a planta expressasse seu potencial aumentando a massa de forragem e com isso as folhas começam a 

se sobrepor causando sombreamento e em busca de luminosidade ocorreu alongamento do colmo, 

além disso de acordo com Rodrigues et al. (2008) a relação folha/colmo é afetada pela adubação 

nitrogenada, que promove um maior crescimento das plantas, intensificando o processo de 

alongamento do colmo, com isso a proporção de folhas na forragem é reduzida. 

Figura 2. Produção média de biomassa (t ha-1) verde e seca por coleta, dos tratamentos. 
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Figura 3. Porcentagem média da relação folha/colmo (t ha-1), dos tratamentos. 

 

 
CONCLUSÃO  

O tratamento com adubação nitrogenada apresentou maior biomassa verde e seca mesmo com o 

excesso hídrico que ocorreu na região no ano do experimento. 
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RESUMO  

O objetivo do estudo foi avaliar a influência de diferentes doses de nitrogênio e inoculação com 

Azospirillum brasiliense sob as variáveis biométricas do milho semeado em regime de sequeiro e 

condições semiáridas. O experimento foi conduzido no Instituto Agronômico de Pernambuco IPA, 

no município de Serra Talhada. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema 

fatorial 5x2 o primeiro fator correspondente as cinco crescentes de Nitrogênio (0, 30, 60 e 90 kg.ha-

1) e o segundo corresponde a inoculação com Azospirillum brasilense (COM e SEM). A inoculação 

foi realizada no sulco de plantio e a adubação, quando as plantas estavam em estádio V4. Quando as 

plantas estavam em pleno florescimento em estádio R2, foi avaliado a altura da planta, número de 

folhas, diâmetro do colmo, altura da inserção da espiga e porcentagem de massa seca. A inoculação 

com Azospirillum brasilense na cultura do milho, assim como as crescentes doses de nitrogênio, não 

apresentaram efeito significativo quando cultivado em regime de sequeiro sob condições semiáridas. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays; simbiose; fixação biológica de N;; 

 
INTRODUÇÃO  

No decorrer das últimas décadas, o milho alcançou o patamar de maior cultura agrícola do mundo, 

sendo a única a ter ultrapassado a marca de 1 bilhão de toneladas, deixando para trás antigos 

concorrentes, como o arroz e o trigo (CONTINI et al., 2019). A vasta extensão da Região Nordeste 

revela um notável potencial para o cultivo diversificado de milho, abrangendo diversas condições 

ambientais e variados sistemas de produção. Embora a contribuição do Nordeste para a produção total 

de milho na safra 2021/2022 seja ainda modesta, com 8,40% da participação nacional (IBGE,2022). 

A capacidade produtiva e nutricional do milho está intimamente relacionada ao aporte nutricional 

proporcionado à lavoura (NEUMANN, 2019). Entretanto, o alcance destas elevadas produtividades 

no milho requer uma crescente e elevada demanda por nitrogênio, assim desperta-se grande interesse 

na fixação biológica deste elemento em gramíneas, principalmente o milho (MILLEO e 

CRISTOFOLI, 2016). 

Nos últimos decênios, foram realizadas descobertas do potencial das bactérias do gênero 

Azospirillum como importantes fixadoras de nitrogênio atmosférico. Segundo Milléo e Cristofoli 

(2016), a inoculação das sementes de milho com Azospirillum modifica a morfologia do sistema 

radicular, aumentando não apenas o número de radicelas, mas, também, o diâmetro médio das raízes 

laterais e adventícias. Santos, et al (2022) indicam a necessidade no aprofundamento de estudos 

referentes ao esclarecimento da taxa ideal de N mineral combinado com a inoculação nas sementes 

de milho com Azospirillum brasilense. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a influência de diferentes doses de nitrogênio e inoculação com Azospirillum brasiliense sob 

as variáveis biométricas do milho semeado em regime de sequeiro e condições semiáridas. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado nas dependências do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), no interposto 

de uma parceria IPA/UFRPE, localizado no município de Serra Talhada/PE. O experimento foi 

implantado em condições de campo, estando à lavoura situada na porção setentrional da microrregião 

do Vale do Pajeú, com coordenadas geográficas7º 57' 1,64''S e 38° 17' 36,4'' W, estando a uma altitude 

média de 481 m. 

O experimento foi em delineamento de blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 4x2, sendo 

o primeiro fator correspondente a 4 doses de nitrogênio fornecido pela uréia (0, 30, 60 e 90 kg.ha-1 

de N), e o segundo corresponde a inoculação com Azospirillum brasilense (sem inoculação, com 

inoculação), totalizando 8 tratamentos, com 4 repetições, perfazendo 32 unidades experimentais. 

Cada parcela ocupando uma área útil de 5 m2, sendo, portanto, a área útil total de 160 m2. 

A semeadura foi realizada em 02/04/2023 com plantadeira modelo TATUR de 4 linhas regulada para 

semear 60000 sementes por hectare, as doses de nitrogênio foram aplicadas via solo aos 30 (DAS) 

dias após a semeadura e o inoculante via sulco de plantio na dose de 300mL.ha-1. O controle das ervas 

daninhas foi realizado com glifosato e atrazina nas doses de 2 L.ha-1 e 4 L.ha-1 respectivamente, 

quando necessário aplicou-se metomil 600 mL.ha-1 para controle de pragas que comumente ocorrem 

em lavouras de milho no ambiente de cultivo. O balanço hídrico de cultivo e as condições climáticas 

durante o experimento, foram obtidos a partir da Estação Meteorológica do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), localizada na Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, podem ser observados na figura 1. 

 

Figura 1: Dados climáticos do município de Serra Talhada, PE durante os meses de março a julho 

de 2023. 

Quando as plantas estavam em estádio R2 foram medidas as variáveis: biométricas analisadas 

foram: Altura da Planta (AP, cm); Diâmetro do Colmo (DC, mm); Número de Folhas (NF); Altura 

de Inserção da Espiga (AIESP, cm) e Porcentagem de Massa Seca (MS, %). Para as medições de AP 

e AIESP utilizou-se de fita métrica graduada, onde foi medido a AP desde sua parte basal até sua 

parte axial, enquanto que para AIESP foi medido da base até a primeira espiga presente, o DC foi 

medido com auxílio de paquímetro e o NF pelo método de contagem de folhas verdadeiras. As plantas 

colhidas foram pesadas e levadas para estufa a 60°C por 72 h, para quantificação do teor de matéria 

seca. 

Os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste de F (p<0,05), quando significativo, as 

variáveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, através do 

software estatístico R versão 4.3.1. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Conforme é apresentado a Tabela 1, houve efeito significativo das doses nitrogênio apenas sobre a 

variável Altura da Inserção da Espiga (AIESP, cm). O modelo de regressão que melhor se ajustou as 

dosagens foi o quadrático, sendo ele: Y=0,0033x2-0,2840x+51,6063, apresentando um R2=0,63. 

Tabela 1: Altura da Planta (AP), Número de Folhas (NF), Diâmetro do Colmo (DC), Altura da 

Inserção da Espiga (AIESP) e Porcentagem de Massa Seca (%MS) submetido a diferentes doses de 

N, com e sem inoculação de Azospirillum. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas não diferem entre si para o inoculante dentro 

das doses nitrogênio e médias seguidas de mesma letra minúscula nas linhas não diferem entre si para 

dose dentro de inoculante. CV (%) = coeficiente de variação; INO= inoculante; D. de N= dose de 

nitrogênio; D*I = interação doses x inoculante. 

Variável  

Doses de N (Kg. ha-1)  

CV 

(%)  

Pr>Fc  0  30  60  90  

Inoculante  

Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  INO  D. de N  D*I  

AP(cm)  131,25aA  135,75aA  121,50aA  134,50aA  125,25aA  134,50a  137,75aA  135,75aA  10,38  0,4362  0.12291  0.77164  

NF  12,0aA  12,0aA  11,5aA  11,25aA  13,0aA  11,25aB  11,5aA  12,5aA  8,06  0,4684  0,3405  0,06389  

DC(mm)  16,25aA  18,75aA  17,5aA  16aA  19,5aA  16aA  16,25aA  17,25aA  20,41  0,8427  0,9384  0,3753  

AIESP(cm)  
50,5aA  54,75aA  41aA  44,75aA  50aA  49,0aA  49aA  54,25aA  13,8  0,2347  

0,04102 

1  0,81433  

%MS  0,86aA  0,89aA  0,93aA  0,90aA  0,95aA  0,94aA  0,92aA  0,93aA  5,55  0,8556  0,08058  0,6283  

Variável  

Doses de N (Kg. ha-1)  

CV 

(%)  

Pr>Fc  0  30  60  90  

Inoculante  

Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  INO  D. de N  D*I  

AP(cm)  131,25aA  135,75aA  121,50aA  134,50aA  125,25aA  134,50a  137,75aA  135,75aA  10,38  0,4362  0.12291  0.77164  

NF  12,0aA  12,0aA  11,5aA  11,25aA  13,0aA  11,25aB  11,5aA  12,5aA  8,06  0,4684  0,3405  0,06389  

DC(mm)  16,25aA  18,75aA  17,5aA  16aA  19,5aA  16aA  16,25aA  17,25aA  20,41  0,8427  0,9384  0,3753  

AIESP(cm)  
50,5aA  54,75aA  41aA  44,75aA  50aA  49,0aA  49aA  54,25aA  13,8  0,2347  

0,04102 

1  0,81433  

%MS  0,86aA  0,89aA  0,93aA  0,90aA  0,95aA  0,94aA  0,92aA  0,93aA  5,55  0,8556  0,08058  0,6283  
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As crescentes doses de Nitrogênio não apresentaram efeito significativo para nenhuma das variáveis 

biométricas do milho além da (AIESP, cm). Estes resultados podem ter ocorrido em função das 

condições climáticas durante a condução do experimento, Segundo Soratto et Al., (2010) o nitrogênio 

é o nutriente mais absorvido pela planta, todavia, sua eficiência é drasticamente afetada quando 

aplicado sob condições de déficit hídrico. 

A não verificação de efeitos significativos no que se refere ao inoculante, pode estar associada as 

condições desfavoráveis a que foram expostas as estirpes, tendo em vista que o experimento foi 

conduzido em regime de sequeiro sob condições semiáridas. Segundo Duarte, Ruff e Santos (2021) 

a sobrevivência no inóculo pode ser afetada em função da exposição a agentes externos como 

temperaturas excessivas, condições estas que ocorreram durante a condução do experimento. Rocha, 

Coltro e Lizzoni (2020) também notaram que a inoculação com Azospirillum brasilense não 

influenciou nas variáveis biométricas das plantas de milho. 

 
CONCLUSÃO  

A inoculação com Azospirillum brasilense na cultura do milho, assim como as crescentes doses de 

nitrogênio, não apresentaram efeito significativo quando cultivado em regime de sequeiro sob 

condições semiáridas. 
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RESUMO  

O milho, Zea mays L, é uma cultura de grande importância econômica para o sertão sergipano, usado 

para alimentação humana e animal, com mais de 90% da área plantada destina-se a essa cultura, no 

entanto, a região em estudo apresenta clima dinâmico e cultivo de risco, exigindo novas cultivares de 

milho que apresentem tolerância aos estresses bióticos característicos dessa região. Objetiva-se com 

esse estudo selecionar híbridos topcrosses tolerantes ao déficit hídrico em região semiárida. O 

experimento foi realizado na fazenda experimental da Embrapa Semiárido, na cidade de Nossa 

Senhora da Glória no estado de Sergipe e conduzido pelos membros do Grupo de Estudo em 

Melhoramento Vegetal do Semiárido (GEMS). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, 

com duas repetições e 13 tratamentos, com 9 híbridos interpopulacionais, 1 variedade de polinização 

aberta e 3 testemunhas adaptadas a região com parcelas de 2 linhas de 4 metros com espaçamento de 

0,2 m entre linhas e 0,7 metros entre plantas. Os híbridos topcrosses foram sintetizados pelo 

cruzamento da população tolerante a seca PopTol2 com 9 híbridos comerciais. As variáveis 

analisadas foram florescimento feminino e masculino, altura da planta e da espiga e produtividade de 

grãos. Foi realizada uma análise de correlação entre as variáveis e gerados dois gráficos GT Biplot. 

Observou-se que o florescimento tem significativa influência na produtividade de grãos, indicando 

que a seleção de genótipos mais precoces pode gerar mais produtivos. A análise GT biplot permitiu 

selecionar os materiais topcrosses 16 e 17, considerados adequados para região semiárida. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L; Déficit hídrico; GT Biplot;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho Zea mays L., é um cereal cultivado em todo o mundo devido a sua adaptabilidade a climas 

secos e úmidos, seu potencial produtivo e seu valor nutritivo, o mesmo é amplamente usado para 

alimentação humana e animal e se configura como grande importância nacional (Lopes, et al. 2020). 

No ano de 2021, a área plantada da cultura no Brasil para milho grão foi de 19.587.069 hectares, com 

produtividade média de 4.650 kg/ha. No Nordeste, a área plantada foi de 2.724.833 ha e 3.251 kg/ha, 

no estado de Sergipe a área foi de 175.237 hectares e sua produtividade de 4.481 kg/ha, com destaque 

para o sertão sergipano, região de clima semiárido, onde a área plantada foi de 97.482 ha, a qual 

representa aproximadamente 97,2% da área plantada, com produtividade média de 3.872 kg/ha 

(IBGE, 2021). A diferença da produtividade da cultura entre as regiões ocorre devido as 

características edafoclimáticas do semiárido sergipano, com destaque para a escassez de água e má 

distribuição das chuvas que inibem o milho de alcançar o seu máximo potencial produtivo (Lopes, et 

al. 2020).  

 
OBJETIVOS  

Objetiva-se selecionar híbridos topcrosses tolerantes ao déficit hídrico para ambiente de sequeiro em 

região semiárida. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A obtenção dos topcrosses foi realizada no ano agrícola de 2021. A população tolerante à seca 

PopTol2 foi cruzada com 9 híbridos comerciais. A avaliação dos híbridos foi realizada no ano agrícola 

de 2022, na fazenda experimental da Embrapa Semiárido localizada no município de Nossa Senhora 

da Glória (10º13'06" S 37º25'13" O 291 m), Sergipe. Adubação foi realizada de acordo com análise 

de solo e exigências da cultura. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados (DBC), 

com duas repetições e 13 tratamentos, considerando 9 híbridos topcross, 1 variedade de população 

aberta e 3 testemunhas comerciais adaptadas a região, cada parcela foi constituída por duas linhas de 

quatro metros com densidade populacional de 71.428 plantas/ha 0,2 metros entre plantas e 0,7 metros 

entre linhas. As variáveis analisadas foram florescimento feminino e masculino que são obtidas em 

dias após plantio sendo mensuradas quando 50 % das plantas da parcela apresentaram o pendão 

emitindo pólen e os estile-estigmas aparentes na espiga imatura. A produtividade de grãos foi 

estimada pelo peso de grãos colhidos da parcela, ajustados a 13 % de umidade e extrapolados para 

quilogramas por hectare pelo método de Zuber (Zuber et al. 1942). Os dados obtidos foram 

submetidos à uma análise de correlação e, por fim, foram gerados gráficos GT Biplot para a seleção 

dos melhores materiais através do pacote Metan no software R (R Core. 2018; Olivoto e Lúcio, 2020). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise de correlação 

A correlação que se determina variando de -1 a 1, avalia o grau de associação entre duas ou mais, 

características e se torna ferramenta de avaliação primordial para a prática da seleção indireta (MIOT, 

2018). A análise de correlação apresentada na Figura 1, revelou importância significativa na 

associação entre a produtividade de grãos, Florescimento feminino e masculino. Observou-se que a 

produtividade de grãos foi inversamente proporcional ao período de floração feminina (-0,75) e ao 

período de floração masculina (-0,66). Da mesma forma, observou-se que peso de espiga apresentou 

correlação negativa com florescimento feminino (-0,57) e florescimento masculino (-0,52). Esses 

resultados indicam, que existe uma influência determinante dos períodos de florescimento na 

produtividade de grãos do milho. Em regiões semiáridas, onde a janela de chuva apresenta uma 

tendencia histórica de dinâmica e curta, sintetizar genótipos precoces se atenua a ser uma excelente 

estratégia, nas condições desse trabalho.  
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Figura 1: Análise de correlação entre variáveis morfológicas e de produção de milho obtidas em 

sequeiro. ap: altura de planta; pg: produtividade de grãos; pe: peso de espiga; gen: genótipo; ff: 

florescimento feminino; fm: florescimento masculino; ae: altura de espiga. 

Gráficos GT de média x estabilidade e quem ganha onde. 

As figuras 2a e 2b permitem selecionar os genótipos que apresentaram melhor desempenho em 

relação a variáveis fenológicas e de produção avaliadas, como também mostram o ranqueamento dos 

genótipos com relação aos respectivos destaques para as características avaliadas (YAN e Frégeau-

Reid, 2018). 

 

Figura 2. Gráficos GT Biplot quem-ganha-onde (a) e média x estabilidade (b). 

O gráfico quem-ganha-onde apresenta em quais características os genótipos testados mais se 

destacaram, a exemplo dos materiais16 e 17 que apresentam destaque para produtividade de grãos e 

altura de planta e espiga, se consolidando como materiais altos e produtivos. Ademais, o gráfico de 

média x estabilidade (Figura 2.b) apresenta os materiais com médias estáveis se destacando o material 

14. 

 
CONCLUSÃO  

Os genótipos 16 e 17 apresentam potencial produtivo em condições de clima semiárida. 

O genótipo 14 se apresentou como o mais estável. 

Genótipos precoces são ideais para o cultivo em região semiárida. 
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RESUMO  

O consórcio entre o milho e o feijão é vastamente utilizado no Semiárido nordestino. Objetivou-se 

analisar o crescimento e a produtividade do milho e do feijão-caupi, em cultivo isolado e consorciados 

em condições de sequeiro em região do semiárido. O experimento foi realizado em DBC, contando 

com 3 tratamentos (cultivo do feijão e milho em sistema isolado e consorciado) e 7 repetições, o 

trabalho ocorreu na UFRPE/UAST entre meados de maio e início de agosto, em condições de 

sequeiro, foram avaliados os seguintes parâmetros: AP; DC; NF; PMF; PMS; CE; LE; PEE; PGE; 

NVP; PVP; NGV; PGP. Com relação a produtividade de matéria fresca e seca não houve diferença 

significativa em plantas no tratamento com milho e o consorciado, havendo diferença com as de feijão 

em cultivo isolado, a maioria das variáveis analisadas não diferiu estatisticamente entre si, dessa 

maneira buscando trazer maiores benefícios para propriedades com baixa disponibilidades hídrica 

recomenda-se cultivar em sistema consorciado. 

PALAVRAS-CHAVE: Ausência hídrica; Consórcio; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Semiárido do nordeste brasileiro a cultura do milho é bastante produzida na maioria das pequenas 

propriedades rurais, desempenhando papel fundamental tanto para alimentação humana quanto 

animal. Por outro lado, o feijão caupi surge como uma opção alimentar viável para a população, 

devido ao seu alto teor proteico somado a sua capacidade de resistir a períodos de escassez de água. 

Nesse contexto, ambas as culturas ganham visibilidade devido à sua significativa relevância 

socioeconômica (SOUZA, et al., 2014). 

Com a intenção de mitigar potenciais perdas, otimizar o aproveitamento da propriedade e ampliar o 

rendimento financeiro, muitos agricultores têm escolhido adotar a prática de cultivar essas culturas 

por meio de sistemas de plantio consorciado. Além das vantagens mencionadas, essa abordagem 

também contribui para a redução da erosão, o aumento da fertilidade do solo e a promoção da 

biodiversidade. Tudo isso faz do consórcio uma opção viável para incrementar o suprimento de 

alimentos (MUSHAGALUSA et al., 2008). 

A avaliação dos impactos da disponibilidade hídrica no crescimento de culturas em consórcio pode 

fornecer informações valiosas sobre as alterações morfofisiológicas resultantes da escassez de água, 

principalmente em uma situação de plantio em sequeiro. Isso, por sua vez, pode contribuir para uma 

compreensão mais profunda da variação na produtividade das culturas (SOUZA, et al., 2014). 
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OBJETIVOS  

Objetivou-se analisar o crescimento e a produtividade do milho e do feijão-caupi, em cultivo isolado 

e consorciados em condições de sequeiro em região do semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido nas imediações da Universidade Federal Rural de Pernambuco na 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UFRPE/UAST), que possui como coordenadas: Latitude: 07° 

95'42'' S; Longitude: 38° 29'50''O e Altitude: 499 m, desde meados de maio ao início de agosto 

(período que apresentou cerca de 52 mm de chuva, conforme mostra o figura 1). 

Apresenta elevadas taxas de evapotranspiração devido à interação de temperaturas médias elevadas, 

aproximadamente 26°C, uma umidade relativa média anual baixa, e uma precipitação pluviométrica 

acumulada reduzida, totalizando cerca de 642 mm ano-1. (PEREIRA et al., 2015). 

Foram empregadas variedades comerciais para o milho (Zea mays L.) e para o feijão-caupi (Vigna 

unguiculata L.), ambas ajustadas às particularidades do clima Semiárido. O processo de plantio foi 

realizado em dois sistemas de produção distintos: um de cultivo em solteiro e outro em forma de 

consórcio. 

A área de experimentação foi desenvolvida em um delineamento de blocos ao acaso com divisão em 

três arranjos distintos em relação ao método de cultivo, a saber: a) cultivo isolado de milho (CIM), b) 

consórcio de milho e feijão-caupi (CMF), e c) cultivo isolado de feijão-caupi (CIF). Foram realizadas 

7 repetições, cada unidade experimental dotou-se de 5 m2, sendo escolhida uma planta média para 

tomada de dados. Os dados analisados foram: AP- Altura de planta, DC- diâmetro do caule, NF- 

número de folhas, (PMF e PMS)- produtividade de materia fresca e seca para todos os tratamentos, 

para os tratamentos com milho foram coletados ainda: CE- comprimento de espiga (cm), LE- largura 

de espiga (cm), PEE- peso de espiga empalhada (g), PGE- peso de grãos por espiga, para os 

tratamentos envolvendo feijão foram coletados ainda: NVP- Número de vagem por planta, PVP- peso 

de vagem por planta (g), NGV- número de grãos por vagem, PGP- peso de grãos por planta. 

As semeaduras do milho e do feijão caupi foram realizadas no dia 20 de maio de 2023, com 

espaçamento de 0,2 x 1 m, plantados por uma matraca caindo cerca de 2 sementes por cova, para os 

tratamentos em questão. Na área com feijão e milho em solteiro a população foi de 50 mil plantas por 

ha e para área em consórcio 100 mil plantas (50 mil para feijão + 50 mil para milho). 

Com relação aos dados coletados, estes foram avaliados estatisticamente por meio da análise de 

variância- ANOVA, e submetidos ao teste Tukey com p < 0,05, para comparação de médias e análise 

da interação entre os fatores através do pacote R (ExpDes.pt), pelo software R, na plataforma do 

Rstudio v 1.1.46 - 2009-2018. 
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Figura 1: Distribuição da temperatura média (°C), Precipitação (mm) e radiação (MJ m2 dia), Serra 

Talhada-PE, 2023. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Há vários estudos abordando vários benefícios do consórcio entre essas duas culturas, esse tipo de 

cultivo é bastante comum, tendo em vista o beneficiamento mútuo, uma vez que o milho fornece 

suporte vertical para que os feijões treparem, por sua vez os feijões fixam nitrogênio no solo, o que é 

bom para o milho. 

Em se tratando de altura e diâmetro do caule é de se esperar que sejam maiores em plantas de milho 

em comparação com o feijão, para o número de folhas também é de se esperar que plantas de feijão 

possuam mais que plantas de milho, com relação a produtividade de meteria fresca e seca não houve 

diferença significativa em plantas no tratamento com milho e o consorciado, havendo diferença com 

as de feijão em cultivo isolado (Tabela 1). Souza et al., 2014 ao realizarem um experimento também 

na região do semiárido brasileiro com as culturas de milho e feijão em sistemas isolados e 

consorciados, os autores concluíram que ambas as culturas tiveram seu crescimento reduzido em 

déficit hídrico. O consórcio do milho com feijão promoveu maior altura de plantas do milho, porém 

menor produtividade em relação ao cultivo do milho solteiro. Komuro et al., 2012 encontraram em 

seu trabalho que o consórcio entre milho e feijão proporcionou aumento na altura de plantas de milho, 

mas redução na produtividade em relação ao milho solteiro. 

Tabela 1: Valores médios de altura de planta, diâmetro de caule, número de folhas, produtividade de 

matéria fresca e seca em plantas de milho e feijão em sistema exclusivo e em consorcio, em condição 

de sequeiro no Semiárido brasileiro, Serra Talhada- PE. 

Sistema  Culturas  AP (cm)  DC (cm)  NF  PMF (kg ha-1)  PMS (kg ha-1)  

Exclusivo  Milho  130,28 a  17,86 ab  11,29 b  18985.71 a  9178.57 a  

Consórcio  Milho  113,86 a  21,7 a  12,71 b  13400 a  6642.86 ab  

Exclusivo  Feijão  54,57 b  9,57 b  25,43 a  12157.14 ab  2492.86 ab  

Consórcio  Feijão  59 b  8,43 b  10,71 b  5942.86 b  1978.571 b  

 
CV (%)  15,43  51,59  47,41  44,95  49,14  

Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. CV- Coeficiente de Variação. 
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Em termos de CE, LE, PGE todos essas variáveis não diferiram estatisticamente entre si, somente o 

PEE diferiu (Tabela 2). Souza et al., 2014 constataram em seu trabalho que houve redução no peso 

de espigas tanto com ou sem palha em solteiro e consorciado. 

Tabela 2: Valores médios de comprimento e largura de espiga, peso de espiga empalhada e peso de 

grãos por espiga em plantas de milho em sistema exclusivo e em consórcio, em condição de sequeiro 

no Semiárido brasileiro, Serra Talhada- PE. 

Sistema  Tratamento  CE (cm)  LE (cm)  PEE (g)  PGE (g)  

Exclusivo  Milho  25,5 a  4,59 a  106,86 a  41,5 a  

Consorciado  Milho + feijão  21,57 a  4,0 a  63,83 b  35,75 a  

CV (%)  
 

15,96  6,27  21,6  24,13  

Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. CV- Coeficiente de Variação. 

Para o cultivo em solteiro do feijão e em consórcio não houve diferença significativa em nenhuma 

das variáveis analisadas (Tabela 3). Silva 2022, também não encontrou interação significativa para 

número de vagens total, peso de vagem 

Tabela 3: valores médios de número e peso de vagem por planta, número de grãos por vagem e peso 

de grãos por planta em plantas de feijão em sistema exclusivo e em consórcio, em condição de 

sequeiro no Semiárido brasileiro, Serra Talhada- PE. 

Sistema  Tratamento  NVP  PVP (g)  NGV  PGP (g)  

Exclusivo  feijão  8,29 a  8,57 a  8,71 a  4,75 a  

Consorciado  Feijão + Milho  9,29 a  9,0 a  9,29 a  4,5 a  

CV (%)  
 

33,94  34,62  23,51  27,93  

Médias seguidas pela mesma letra não se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade. CV- Coeficiente de Variação. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que o crescimento das culturas foi reduzido em função da ausência hídrica, mas mesmo 

com pouca água durante a fase experimental as culturas conseguiram aproveitar a precipitação e 

produzir, em termos econômicos é mais lucrativo plantar sistema consorciado. 
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RESUMO  

A escassez hídrica é um dos principais problemas enfrentados pelo setor agropecuário. Assim, o 

consórcio entre espécies adaptadas, torna-se uma das principais estratégias para mitigar tal situação. 

Desse modo, este estudo objetivou avaliar o rendimento e os estoques de água e nutrientes de sistemas 

exclusivos e consorciados com palma e sorgo em ambiente semiárido. O estudo foi realizado no 

CentroRef, localizado na UFRPE-UAST, em Serra Talhada, Pernambuco, e compreendeu um ciclo 

produtivo dos sistemas Palma-exclusiva (OEMEXC), sorgo-exclusivo (467EXC) e do consórcio 

entre eles (OEM467). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com 

quatro repetições. Logo, foram avaliados os rendimentos de matéria fresca (MF) e seca (MS), e os 

estoques de água (ÁGUA), nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) das plantas de cada sistema 

produtivo. Os dados foram submetidos aos testes de normalidade, homoscedasticidade, análise de 

variância e comparação de média (Tukey, p<0,05). Os resultados mostraram que o sistema OEM467 

apresentou a melhores médias para MF (633.99 Mg ha-1), MS (64.98 Mg ha-1), ÁGUA (569.00 m³ 

ha-1) e N (0.4 Mg ha-1), apenas não diferindo de OEMEXC para P e K (p>0,05). O sistema 467EXC 

apesentou as menores médias para todas as variáveis. Logo, é possível concluir que, além de 

apresentar os maiores rendimentos e promover o melhor aproveitamento dos recursos disponíveis, o 

consórcio entre palma e sorgo possibilita ao produtor obter diversidade de forragem para suprir as 

necessidades da alimentação animal. 

PALAVRAS-CHAVE: Mineral composition; Consórcio; Opuntia ficus-indica; Sorghum bicolor; 

 
INTRODUÇÃO  

Devido exercer alta influência na produção de forragem e no desempenho dos animais, a escassez 

hídrica é um dos principais problemas enfrentados pelo setor agropecuário de regiões áridas e 

semiáridas (JARDIM et al., 2020). Característica marcante dessas regiões, a má distribuição das 

chuvas tem despertado a necessidade de inovação tecnológica por meio da adoção de práticas 

resilientes que possibilitem minimizar tais impactos sobre os sistemas de produção (SALVADOR et 

al., 2021). 

Dentre essas práticas, o consórcio entre espécies adaptadas tem promovido ótimos resultados 

tornando-se uma alternativa promissora (DINIZ et al., 2017; TORRES et al., 2018; JARDIM et al. 

2020). A palma forrageira e o sorgo, apesar de adaptadas as condições semiáridas, apresentam 

metabolismos fisiológicos distintos (i.e. Ácido das Crassuláceas e C4, respectivamente), o que 

possibilita complementariedade quanto ao uso eficiente dos recursos disponíveis (i.e. nutrientes, água 

e radiação) (JARDIM et al. 2021). Além disso, o sistema palma-sorgo apresenta maior eficiência no 

uso da terra quando comparado a sistemas exclusivos, tornando-o um sistema sustentável (DINIZ et 

al., 2017). 
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Sendo assim, o estudo parte da hipótese de que o sistema palma sorgo otimiza o uso dos recursos e 

potencializa o rendimento e os estoques de água e nutrientes do sistema de produção em ambiente 

semiárido. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se avaliar o rendimento e os estoques de água e nutrientes de sistemas exclusivos e 

consorciados com palma e sorgo em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos de 

Palma e outras Plantas Forrageiras (CentroRef), na Universidade Federal Rural de Pernambuco - 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST) em Serra Talhada, Pernambuco (7º59' S, 38º15' O, 

431 m). O clima da região, segundo a classificação de Koppen, é do tipo BSwh' (Semiárido) com 

temperaturas médias elevadas (24,8 ºC) e chuvas durante o verão (624 mm ano-1) (ALVARES et al., 

2013). 

O solo da área experimental é classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico, conforme 

o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018) e possui 83% de areia; 12% de 

silte; 5% de argila; CE de 0,33 dS m-1; MO de 9,15 g kg-1; CO de 5,3 g kg-1; P de 72,31 mg dm-3; e 

K com 1,01 cmolc dm-3. 

O experimento teve duração de seis meses e o material vegetal utilizado foi a palma forrageira Orelha 

de Elefante Mexicana (OEM - Opuntia ficus-indica (L.) Mill.) e o sorgo IPA-467 (467 - Sorghum 

bicolor (L.) Moench). A palma forrageira foi plantada em um espaçamento de 1,0 m x 0,20 m (50.000 

plantas ha-1) e encontrava-se no terceiro ciclo produtivo (fevereiro a junho de 2020). O sorgo foi 

semeado em março de 2020 e colhido aos 106 dias após a emergência (DAE). Quando consorciado, 

o sorgo foi semeado a 50 cm de distância da palma forrageira obedecendo a densidade de 5 plantas 

por metro linear. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC) com quatro repetições, 

compreendendo os sistemas Palma-exclusiva (OEMEXC), sorgo-exclusivo (467EXC) e o consórcio 

entre eles (OEM467). Todos os sistemas foram irrigados três vezes por semana, por meio de um 

sistema de gotejamento com lâmina de reposição de 100% da ETc, sendo utilizado o Kc médio de 

0,52 proposto por Queiroz et al. (2015). 

Para obtenção do rendimento final de matéria fresca e seca, cinco plantas representativas de cada 

sistema e espécie foram selecionadas e pesadas para obtenção do peso fresco médio da planta. Dessa 

forma, por meio da relação entre o peso fresco médio e a densidade final das plantas obteve-se o 

rendimento de matéria fresca de cada espécie (MF, Mg ha-1). Para o rendimento de matéria seca da 

palma forrageira, dois cladódios representativos foram selecionados, pesados, fracionados e levados 

a estufa de circulação de ar forçada a uma temperatura de 65°C. Ao apresentar peso constante, foi 

obtido o teor de massa seca das amostras. O mesmo procedimento foi realizado para o sorgo, 

entretanto foram utilizadas duas plantas por parcela. Logo, a estimativa do rendimento de matéria 

seca das espécies (MS, Mg ha-1) foi obtido por meio da relação entre MF e o teor de massa seca. Vale 

ressaltar que para o sistema OEM467 foi realizado o somatório do rendimento das duas espécies. O 

estoque de água (ÁGUA, m3 ha-1) foi obtido pela diferença entre MF e MS do sistema. 

Para determinação dos estoques de nutrientes, o material seco foi triturado e peneirado em um moinho 

de facas do tipo Willey com malha de 1,0 mm. Após moído, o mesmo foi identificado e encaminhado 

ao laboratório da empresa PlantSoil para determinação dos teores de nitrogênio (N), fosforo (P), 
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potássio (K). Por fim, os estoques dos nutrientes (Mg ha-1) foram estimados pela relação entre o teor 

do respectivo nutriente e o rendimento de MS de cada sistema. 

Os dados foram submetidos a testes de normalidade, homoscedasticidade, análise de variância e 

comparação de média (Tukey, p<0,05). Para tanto, foram tabulados, organizados em planilha 

eletrônica Microssoft excel e em seguida submetidos a estatística com auxílio do Software RStudio 

(pacote - ExpDes.pt). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 observam-se as médias dos rendimentos e dos estoques dos sistemas de produção 

avaliados. Nota-se que o sistema OEM467 apresentou os melhores resultados para todas as variáveis 

(p<0,05), não diferindo do sistema OEMEXC apenas para os estoques de P e K (p>0,05). O sistema 

467EXC mostrou-se inferior aos demais sistemas, entretanto, é importante ressaltar que, além de 

serem espécies de famílias distintas (i.e. Cactaceae e Gramínea), o sorgo foi avaliado em apenas um 

ciclo produtivo de 106 DAE. 

Tabela 1. Rendimento de matéria fresca (MF) e seca (MS) e estoques de água (ÁGUA) e nutrientes (N, P, K) em sistemas de 

produção exclusivos e consorciados com palma e sorgo em ambiente semiárido.  

SISTEMA  

MF  MS  ÁGUA  N  P  K  

-------- Mg ha-1 --------  m3 ha-1  ------------------ Mg ha-1 ----------------  

OEM467  
633.99 a  64.98 a  

569.00 a  0.40 a  0.24 a  0.97 a  

OEMEXC  
434.86 b  39.07 b  

395.78 b  0.23 b  0.17 a  0.80 a  

467EXC  
42.43 c  20.70 b  

21,73 c  0.13 b  0.06 b  0.30 b  

O sistema OEM467 apresentou superioridade e incrementou em torno de 45% (199,13 Mg ha-1) de 

MF e 66% (25,91 Mg ha-1) para MS, quando comparado com OEMEXC. Esse resultado corrobora 

com as afirmações de Jardim et al. (2020) e Jardim et al. (2021) que mencionam que o sistema Palma-

sorgo pode produzir até 4 vezes mais que sistemas exclusivos, uma vez que, cactáceas e gramíneas 

assimilam CO2 em períodos distintos do dia. Além disso, os autores ainda afirmam que essa 

característica promove maior eficiência no uso da água e, consequentemente, de nutrientes, o que 

comprova o acréscimo de 173,22 m3 ha-1 e 17 Mg ha-1 nos estoques de ÁGUA e N, respectivamente. 

Assim, a adoção de sistemas que utilizem espécies com elevado acúmulo de água (i.e a Palma 

forrageira) e elevado teor de matéria seca (i.e. o Sorgo) é crucial para regiões semiáridas, pois 

promovem uma dieta balanceada que previne problemas digestivos e diminuem o consumo hídrico 

do rebanho (TORRES et al., 2018; SALVADOR et al., 2021). 

 
CONCLUSÃO  

Além de apresentar os maiores rendimentos e promover o melhor aproveitamento dos recursos 

disponíveis, o consórcio entre palma e sorgo possibilita ao produtor obter diversidade de forragem e 

minimizar o consumo hídrico por parte dos animais. 
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RESUMO  

Objetivou-se avaliar o desempenho de sistema de irrigação por gotejamento em um parreiral de uva, 

utilizando-se de parâmetros técnicos - científicos que permitem avaliar a eficiência da aplicação da 

água efetivamente utilizada pelo sistema. O trabalho foi conduzido na empresa Uvas do Campo 

LTDA, no município de Flores, no sertão pernambucano. Os parâmetros aferidos para fins de 

verificação dos objetivos propostos foram: Coeficiente de Uniformidade de Distribuição (CUD), 

Eficiência de Aplicação (Ea), coeficiente de uniformidade de emissão absoluta (CUa), coeficiente de 

variação da vazão (cv) e a uniformidade estatística (Us). Constatou-se que O sistema pressurizado 

localizado de irrigação aqui analisado apresenta performance dentro dos níveis de aceitabilidade 

preconizados pela literatura, todavia, indica-se a realização de ajustes em partes estratégicas do 

sistema a fim de melhorar a uniformidade de distribuição e a eficiência de aplicação de água. 

PALAVRAS-CHAVE: CUD; Gotejamento; Parreiral;; 

 
INTRODUÇÃO  

Presentemente, a viticultura destaca-se como uma das mais importantes cadeias produtivas da 

agricultura irrigada no Nordeste brasileiro, sendo a uva, a terceira fruta na pauta de exportações do 

Brasil (IBGE 2020; COMEXTAT, 2021); portanto, a cultura tem papel de destaque no que se refere 

ao impacto socioeconômico gerado pelo setor agrícola. 

A implantação de um vinhedo destinado à produção de uvas finas de mesa requer grande atenção por 

parte do produtor ou técnico responsável, uma vez que a escolha da área, o espaçamento e o tipo de 

condução da planta irão influenciar na produtividade e na qualidade da uva (EMBRAPA, 2010). Além 

destas, é preciso estar atento às condições climáticas do local, a qualidade da água e as condições 

técnicas a que opera o sistema de irrigação, a fim de otimizar os recursos hídricos empregados.  

Haja vista a crescente preocupação pela redução da demanda hídrica para fins agrícolas, é preciso 

impulsionar sistemas mais eficientes no uso de água como é o caso dos sistemas pressurizados de 

irrigação localizada. Quando bem projetado, um sistema de irrigação localizado permite que se 

obtenha uniformidade de aplicação de água em cima de 90%; entretanto, quando utilizado de forma 

intensiva, a uniformidade de emissão diminui, enquanto que a variação de vazão aumenta ao longo 

do tempo (DANTAS JUNIOR, 2023). 

Segundo Souza et al. (2006), para se avaliar em que condições o sistema de irrigação está operando, 

parâmetros de desempenho devem ser adotados com base em determinações de campo, como é o caso 

da vazão, pressão de trabalho e tempo de irrigação. De acordo ainda com estes autores, a uniformidade 

da irrigação deve ser analisada não apenas como uma simples informação de carácter técnico, mas 

também como um importante parâmetro na avaliação econômica da irrigação. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o desempenho de sistema de irrigação por gotejamento em um parreiral de uva, utilizando-se 

de parâmetros técnicos - científicos que permitem avaliar a eficiência da aplicação da água 

efetivamente utilizada pelo sistema. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O presente trabalho foi desenvolvido no empreendimento agrícola "Uvas do Campo", localizado na 

zona rural do município de Flores, no Sertão do Pajeú, com coordenadas geográficas de 7°51'33"S e 

37°59'49"W, a uma altitude de 480 metros (GOOGLE EARTH, 2023), contando com uma 

precipitação média anual de 669 mm (APAC, 2022). 

O parreiral ocupa uma área total de 2 hectares da cultivar BRS Vitória, que por sua vez, é subdividida 

em 7 parcelas para facilitar o manejo de irrigação e intercalar a produção. Em cada uma destas 

parcelas foi instalado um sistema de irrigação pressurizado por gotejamento, com fita gotejadora do 

tipo autocompensante, mantida suspensa. 

Para fim de verificação dos objetivos propostos, foram avaliados as seguintes variáveis: Coeficiente 

de Uniformidade de Distribuição (CUD), Eficiência de Aplicação (Ea), coeficiente de uniformidade 

de emissão absoluta (CUa), coeficiente de variação da vazão (cv) e a uniformidade estatística (Us). 

A fita gotejadora utilizada é fabricada pela IRRITEC, cuja faixa de pressão de trabalho estabelecida 

pelo fabricante, para o pleno funcionamento do gotejador, está entre 1,0 a 3,8 bar, a fim de atender a 

uma faixa de vazão em L/h variando de 1,5 a 4,6, a depender da pressão exercida pelo sistema 

(BIOSEMENTES, 2023). 

A aferição das vazões emitidas pelos emissores foi realizada seguindo a metodologia proposta por 

Keller e Karmeli (1974), em quatro linhas laterais: na primeira linha lateral; na linha lateral 

posicionada a 1/3 do início da rede; na linha distante a 2/3 do início da rede e na última linha lateral; 

uma vez estabelecidas às linhas de coleta, as vazões foram coletadas em quatro emissores em cada 

uma das linhas, totalizando 16 emissores sob investigação. 

A coleta das vazões dos emissores ocorreu de forma cumulativa, sendo as lâminas medidas em 

provetas graduadas. Concomitantemente a obtenção da vazão foram realizadas aferições da pressão 

de trabalho de operação do sistema, por meio da utilização de manômetros previamente instalados. 

O processamento dos dados coletados para determinação do CUD foi realizado utilizando o modelo 

matemático proposto por Clemmens e Solomon (1997): 

 

Onde: CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuição; q25%= vazão média dos 25% menores 

valores de q em L h ?1; q = vazão média de todos os emissores em L h ?1. 

Na sequência, a eficiência de aplicação da água (Ea), foi estimada a partir do CUD, conforme 

proposto por Merriam e Keller (1978), por meio da seguinte equação: 

Ea = CUD x 0,90 

A partir do modelo matemático proposto por Keller & Karmeli (1974), determinou-se o coeficiente 

de uniformidade de emissão absoluta (CUa), conforme a equação a seguir. 
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Onde: qn é a média das 25% menores descargas dos emissores, em L h-1; qa é média das descargas 

de todos os emissores, em L h-1; qx é a média das 12,5% maiores vazões observadas, em L h-1. 

O coeficiente de variação da vazão (cv) foi determinado pelo modelo matemático proposto por 

Carvalho et al. (2006). 

 

Onde: cv é o coeficiente de variação da vazão dos emissores em decimal; qi é a vazão do emissor e 

n é o número de emissores testados. 

A partir do coeficiente de variação, foi calculada a uniformidade estatística (Us), seguindo o modelo 

matemático proposto por Carvalho et al. (2006). Segundo os autores, essa metodologia permite a 

avaliação da uniformidade de distribuição tanto de sistemas implantados como também para efeito 

de dimensionamento. 

 

Onde: Us é a uniformidade estatística; cv é o coeficiente de variação da vazão dos emissores em 

decimal; Sq é o desvio padrão de vazão do emissor. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As pressões de trabalho nas primeiras e últimas linhas permaneceram constantes durante todo o tempo 

de realização dos testes, com os valores de 2,7 bar para a primeira linha e de 2,5 bar para a última 

linha, atendendo a pressão indicada pelo fabricante. A vazão obtida tem uma faixa de variação que 

vai de 1,04 a 2,06 L/h, apresentando uma vazão média de 1,67 L/h, apresentando-se acima do limite 

mínimo da faixa prevista pelo fabricante (1,5 a 4,6 L/h) para o tipo de gotejador utilizado 

(BIOSEMENTES, 2023). 

O processamento dos dados obtidos referentes às vazões dos emissores utilizando-se os modelos 

matemáticos propostos, permitiram determinar o CUD, a Ea, o CUa e o Cv apresentados pelo sistema 

de irrigação em funcionamento na cultura da uva, cujos resultados podem ser observados na Tabela 

01 a seguir. 

Tabela 1 - Valores de Coeficiente de Uniformidade de distribuição (CUD); Eficiência de aplicação 

(Ea), Coeficiente uniformidade de emissão absoluta (CUa), Coeficiente de variação da vazão (Cv) e 

Uniformidade estatística (Us) - Uvas do Campo LTDA - Flores/PE - julho de 2023. 

Parâmetros avaliados  Valores obtidos  Avaliação de aceitabilidade  

CUD (%)  78,17  Regular  

Ea (%)  70,36  Aceitável  

CUa (%)  79,71  Regular  

Cv (%)  17,66  Aceitável  

Us (%)  82,34  Muito bom  
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Considerando a metodologia proposta por Merriam e Keller (1978), o índice do Coeficiente de 

Uniformidade de Distribuição (CUD) calculado é considerado regular por apresentar valor entre 70 e 

80% de acordo com o que prescreve Bralts (1986). Segundo Mantovani (2001), sistemas 

pressurizados de irrigação por gotejamento o valor esperado para um coeficiente de uniformidade de 

distribuição da água deve ser superior a 90% e, de acordo com Silva et al. (2020), quanto mais baixos 

forem os valores para o CUD, pior será a capacidade do sistema de aplicar o volume de água projetado 

para a área irrigada. 

A Ea (70,36%) encontra-se dentro dos limites de aceitabilidade preconizados por Bralts (1986). 

Entretanto, segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2009), os sistemas pressurizados de irrigação por 

gotejamento devem operar com eficiência de aplicação da água entre 90 a 95%. 

O coeficiente de uniformidade de emissão absoluta (CUa) de 79,71% classifica-se como regular 

segundo Bralts (1986), uma vez que apresenta valor superior a 70%. 

Segundo Batista, Oliveira e Mesquita (2012), o nível de entupimento dos gotejadores pode ser 

monitorado em função do coeficiente de variação de vazão (CVQ). Feitosa (2016) indica que o 

aumento do coeficiente de variação da vazão está diretamente ligado à obstrução dos gotejadores. No 

presente trabalho o coeficiente de variação da vazão de 17,66%, encontra-se em nível de 

aceitabilidade segundo Salomon (1979). 

O valor da uniformidade estatística (Us) de 82,34% é considerado muito bom, pois apresentou-se 

acima dos 60% recomendados, segundo critérios para avaliação de Us propostos por Favetta & Brotel 

(2001). O conceito de uniformidade estatística (Us) é baseado no coeficiente de variação (Cv) das 

vazões dos emissores, que por sua vez é obtido a partir das estimativas da média e do desvio padrão 

(CARVALHO et al., 2006). 

 
CONCLUSÃO  

O sistema pressurizado localizado de irrigação aqui analisado apresenta performance dentro dos 

níveis de aceitabilidade preconizados pela literatura, todavia, indica-se a realização de ajustes em 

partes estratégicas do sistema a fim de melhorar a uniformidade de distribuição e a eficiência de 

aplicação de água. 
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RESUMO  

A utilização de imagens RGB de dispositivo móvel é uma tecnologia de fácil acesso, podendo 

observar comportamentos de solo e planta. Com isso, o presente estudo objetivou estimar 

evapotranspiração por meio de imagens RGB de dispositivo móvel na cultura do milho. A pesquisa 

foi realizada em ambiente protegido na Universidade Federal de Sergipe- Campus do Sertão. Foram 

utilizadas as cultivares GNZ 7720 VIP 3, GNZ 7788 VIP 3, GNZ 7740 VIP 3 e AG 8780. Das imagens 

extraídas do dispositivo móvel, os índices de vegetação de NDRGI, BI, BGI e VARI. Foi determinada 

a evapotranspiração real da cultura pelo método gravimétrico. Os valores dos índices de vegetação 

foram correlacionados com os valores de evapotranspiração real da cultura e avaliados pelos 

indicadores estatísticos: coeficiente de determinação (R2) e pelo coeficiente de correlação de Pearson 

(r). O estudo classificou os resultados de NDRGI "correlação forte", BGI "não há correlação", BI 

"não há correlação" e VARI "correlação muito forte". Diante disso, os modelos gerados com os 

índices NDRGI e VARI tiveram maior associação com a evapotranspiração real de plantas de milho. 

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento; Ambiente; RGB;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil, é considerado um dos países com maior produção de milho no mundo, registrando milhares 

de toneladas de grãos. É uma cultura que pode ser utilizada como insumo na fabricação de produtos 

e na cadeia produtiva de animais (Sousa Ferreira, 2020). 

O estudo da evapotranspiração, ocupa grande importância desde a época dos povos na antiguidade, 

sendo um dos assuntos mais estudados na área de climatologia, hidrologia e irrigação (Sediyama, 

1996). 

Imagens de sensoriamento remoto, servem como fonte de dados para estudos e projetos de ambiente 

agrícola, cartográficos, florestais, entre outros. O processamento destas imagens, trata de técnicas 

para identificar, extrair, condensar e realçar informações de interesse para objetivos diversos (Crósta, 

1999). 

A vegetação é vista como um alvo complexo de sensoriamento remoto, podendo apresentar 

propriedades de reflexão foliar numa mesma planta. No entanto, com a tecnologia atual a avaliação é 

feita de forma facilitada por meio de parâmetros de índice da área foliar, fitomassa, percentagem de 

cobertura do solo, concentração de clorofila (Epiphanio et al., 1996).  

 
OBJETIVOS  

O trabalho tem como objetivo criar modelos para estimativa da evapotranspiração do milho com o 

uso de imagens RGB de dispositivo móvel.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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A pesquisa foi realizada em ambiente protegido da UFS Campus do Sertão- 2023. Segundo Köppen, 

o clima predominante da região é quente e seco (As'), com temperatura média anual de 24,8 ºC e 

precipitação média anual de 829 mm (Alvares et al., 2013). Foram utilizados vasos de 5 litros com 

duas sementes de milho e substrato de solo com adubo de esterco de ovino (2 partes de solo por 1 de 

esterco). 

O delineamento experimental adotado foi de inteiramente casualizado 5 repetições de cada 

tratamento. A cultivares comerciais de milho utilizadas foram GNZ 7720 VIP 3, GNZ 7788 VIP 3, 

GNZ 7740 VIP 3 e AG 8780. O esquema fatorial adotado foi 4x5, totalizando 12 graus de liberdade 

do resíduo e 20 parcelas experimentais. As imagens foram coletadas com câmera RGB de dispositivo 

móvel. Para padronizar a captura destas imagens foi construído um tripé com altura de 1,45 m para 

suporte do dispositivo móvel. 

Os índices de vegetação foram calculados com base nas bandas espectrais do azul (450 a 520 nm), 

verde (520 a 600 nm) e vermelho (630 a 690 nm). Os índices calculados foram: 

BI (do inglês Brightness Index), está relacionado com a cobertura vegetal e a umidade. Foi dado pela 

equação: 

 
 

(I)  

NGRDI (do inglês Normalised GreeneRed Difference Index). Foi dado pela equação:  

 
 

(II) 

BGI (do inglês Green Pigment Index). Foi dada pela equação: 

 
 

(III) 

VARI, índice resistente à atmosfera na região visível. Foi dada na equação: 

 
 

(IV) 

Blue DN, são bandas espectrais referentes a faixa do azul. Green DN, são faixas do verde e Red DN, 

bandas de faixas vermelhas. 

Análise dos dados e análise estatística 

Os valores de evapotranspiração nas plantas de milho e, os índices de vegetação obtidos pelas imagens 

foram correlacionados. Os modelos gerados foram avaliados com base no coeficiente de 

determinação (R2) e no coeficiente de Pearson (r). 
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(V) 

Yi, são valores estimados em campo. YI, são valores estimados pelo modelo de regressão. Ym, é a 

média dos valores estimados pelo modelo. YL, é a média dos valores medidos em campo. 

 
 

(VI) 

xi, é o valor dos dados da variável obtidos em campo. x, é a média aritmética para os dados da variável 

obtidos. Yi, é o valor dos dados estimados que, quer relacionar. Y, é a média aritmética para os dados 

estimados que, quer relacionar. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1A, observa-se a relação entre a evapotranspiração real com o índice de vegetação do 

NDRGI. Dentre os dias avaliados o melhor modelo foi gerado no dia 06 de março de 2023. O modelo 

apresentou coeficiente de determinação de 0,99, demonstrando ser possível a determinação da 

evapotranspiração real das plantas para o dia estudado. De acordo com Boratto e Gomide (2013) os 

maiores valores de NDRGI correspondem aos números digitais (ND) mais elevados, estes 

relacionam-se com as áreas de vegetação com maior vigor.  

 

Figura 1: Relação entre o Índice de vegetação NDRGI (A) e o índice de vegetação BGI (B) com a 

evapotranspiração de plantas de milho. 

Na Figura 1B, observa-se a relação entre a evapotranspiração real e o índice de vegetação BGI, onde 

o dia avaliado com melhor resultado foi gerado no dia 08 de março de 2023. Sendo assim, os valores 

mais altos de BGI, apresentam menor evapotranspiração. O coeficiente de determinação foi de 0,96. 

De acordo com Speranza (2023) o BGI na fase de crescimento é uma variável preditora capaz de 

proporcionar a geração de modelos de estimativa de produtividade com acurácia satisfatória. 

Na Figura 2A, observa-se a relação da evapotranspiração com o BI. Obteve melhor resultado no dia 

04 de março de 2023. Apresentando coeficiente de determinação de 0,99. Segundo Polidorio et al, 

(2006) baixos valores de brilho, estão relacionados com o efeito de materiais em suspensão na água, 

podendo ser observado a qualidade do realce de áreas cobertas pela vegetação. 

Na Figura 2B, a relação da evapotranspiração com o índice VARI, obteve melhor resultado no dia 06 

de março de 2023. Apresenta, que quanto menor o índice de vegetação VARI menor se encontra o 

valor de evapotranspiração. O coeficiente de determinação foi de 0,99. De acordo com Speranza 

(2023), VARI é escolhido como variável preditora para modelos de estimativa de produtividade na 

fase de maturação da cultura. 



 

1382 

 

 

Figura 2: Relação entre o Índice de vegetação BI (A) e índice de vegetação VARI (B) com a 

evapotranspiração de plantas de milho  

Na Tabela 01, observa-se o coeficiente de correlação de NDRGI, BGI, BI e VARI. Estes índices de 

vegetação, apresentaram somente correlação o NDRGI e VARI, já o BGI e BI, não apresentaram 

correlação. 

Tabela 01: Relação entre os Índices de vegetação com o coeficiente de correlação de Pearson 

Índices de vegetação  Coeficiente de Correlação  

NDRGI  0,85 (correlação forte)  

BGI  - 0,81 (não há correlação)  

BI  - 0,89 (não há correlação)  

VARI  0,97 (correlação muito forte)  

 
CONCLUSÃO  

Com o presente estudo, foi possível identificar e avaliar índices de vegetação do milho com a 

evapotranspiração, por meio de imagens coletadas com RGB de dispositivo móvel. Com isso, os 

melhores índices foram NDRGI e VARI que apresentaram correlação positiva forte e muito forte, ou 

seja, estes índices possuem correlação com a evapotranspiração real. Logo, o BGI e BI não 

apresentaram correlação. 
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RESUMO  

A adoção de práticas resilientes, como o uso de cobertura do solo, pode elevar a produtividade do 

cultivo e promover o acúmulo de nutrientes pelas plantas. Dessa forma, este estudo objetivou avaliar 

a influência do uso de cobertura do solo no rendimento e no estoque de nutrientes de clones de palma 

forrageira irrigada em ambiente semiárido. O estudo foi realizado no CentroRef, localizado na 

UFRPE-UAST, em Serra Talhada, Pernambuco. Para tanto, três clones de palma forrageira (IPA, 

OEM e MIÚDA) foram submetidas a dois níveis de cobertura do solo (Com palhada e Sem palhada), 

caracterizando um delineamento em arranjo fatorial 3x2, com quatro repetições. Logo, foram 

avaliados os rendimentos de matéria fresca (MF) e seca (MS), e os estoques de nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K) das plantas de cada sistema produtivo. Os dados passaram por testes de normalidade, 

homoscedasticidade, análise de variância e comparação de média, obedecendo o nível de 5% de 

significância. Os resultados apresentaram efeito isolado entre os fatores clone e cobertura (p<0,05), 

não havendo interação entre ambos (p>0,05). Devido suas características, a OEM apresentou médias 

superiores (p<0,05) a IPA e MIÚDA, que não diferiram entre si (p>0,05). Da mesma forma, a 

cobertura do solo promoveu as maiores médias para todas as variáveis. Portanto, a adoção de práticas 

resilientes, como o uso cobertura do solo, eleva os rendimentos e os estoques de nutrientes dos clones 

de palma forrageira. Além disso, as características morfofisiológicas do gênero Opuntia spp, 

proporcionam resultados superiores aos do gênero Nopalea spp.. 

PALAVRAS-CHAVE: Composição mineral; Forage Cactus; mulch;; 

 
INTRODUÇÃO  

Atualmente, as mudanças climáticas têm promovido preocupações quanto à sustentabilidade do setor 

agropecuário. Em regiões áridas e semiáridas, onde a demanda atmosférica é elevada e o período 

chuvoso concentra-se em apenas quatro meses do ano, secas severas tendem a ocorrer com maiores 

frequências, comprometendo a fertilidade, a produtividade e a longevidade dos sistemas de produção 

(FERRAZ et al., 2020; SALVADOR et al., 2021). 

Diante desta realidade, para contornar tal situação, a utilização de espécies adaptadas torna-se a 

principal estratégia a ser adotada. Dentre elas, a palma forrageira (Nopalea ssp. e Opuntia ssp.) é 

detentora do Metabolismo Ácido das Crassuláceas (MAC), que por sua vez proporciona maior 

eficiência do uso da água e, consequentemente, maior resiliência aos efeitos do estresse hídrico 

condicionados pelos escassos volumes de precipitação pluviométrica da região (ARAÚJO JÚNIOR 

et al., 2021). 

Embora adaptadas a região de cultivo, o potencial produtivo das espécies vegetais está intimamente 

relacionado a dinâmica de água e nutrientes disponíveis para as plantas (FERRAZ et al., 2020), logo, 

a adoção de práticas que favoreçam essa premissa é de suma importância. O uso da cobertura morta, 
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por exemplo, minimiza as taxas de evaporação, diminui a temperatura do solo, melhora a atividade 

microbiana e ainda disponibiliza nutrientes por meio de sua degradação (YANG et al., 2018; 

SALVADOR et al., 2021). 

Desta forma, o estudo parte da hípotese de que o cultivo de palma forrageira combinado ao uso de 

cobertura do solo eleva os estoque de nutrientes e, consequentemente, maximiza a produtividade das 

plantas em ambientes de baixa disponibilidade hídrica. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se avaliar a influência do uso de cobertura do solo no rendimento e no estoque de nutrientes 

de clones de palma forrageira irrigada em ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos de 

Palma e outras Plantas Forrageiras (CentroRef), na Universidade Federal Rural de Pernambuco - 

Unidade Acadêmica de Serra Talhada (UAST) em Serra Talhada, Pernambuco (7º59' S, 38º15' O, 

431 m). O clima da região, segundo a classificação de Koppen, é do tipo BSwh' (ALVARES et al., 

2013), e apresenta precipitação pluvial média de 624 mm ano-1, com temperatura e umidade relativa 

do ar em torno de 24,8 ºC e 63%, respectivamente. 

O solo da área experimental é classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico Típico, conforme 

o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018) e possui as seguintes 

características físico-químicas: densidade do solo 1,59 g kg-1; porosidade 35,75%; areia 831,85 g; 

silte 123,6 g; argila 44,55 g; pH = 5,95; condutividade elétrica do extrato de saturação de 0,33 dS m-

1 ; matéria orgânica de 9,15 g kg-1 ; carbono orgânico 5,3 g kg-1; fósforo (P) de 72,31 mg dm-3 ; 

potássio (K) com 1,01 cmolc dm-3 ; sódio (Na) de 0,04 cmolc dm-3 ; cálcio (Ca) de 4,25 cmolc dm-3 

; e magnésio (Mg) de 1,90 cmolc dm-3. 

O experimento compreendeu um ciclo de palma forrageira (janeiro de 2017 a junho de 2018) 

submetido a um delineamento em blocos casualisados em arranjo fatorial 3x2, sendo três clones de 

Palma forrageira (IPA - Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck; OEM - Opuntia ficus-indica (L.) 

Mill.; e MIUDA - Nopalea cochenillifera Salm - Dyck) e dois níveis de cobertura do solo (Com 

palhada e Sem palhada), com quatro repetições. Para cobertura foram utilizados 18,0 Mg ha-1 de 

material vegetal seco de Urochloa mosambicensis, sem haver reposição durante o ciclo. A palma 

forrageira foi plantada em um espaçamento de 1,0 m x 0,20 m (50.000 plantas ha-1). A irrigação foi 

realizada as segundas, quartas e sextas-feiras por meio de um sistema de gotejamento com lâmina de 

reposição de 100% da ETc, sendo utilizado um Kc médio de 0,52. 

Para obtenção dos dados de rendimento de matéria fresca e seca, ao final do ciclo, cinco plantas 

representativas de cada parcela foram selecionadas, colhidas e pesadas em balança eletrônica para 

obtenção do peso fresco médio da planta. Dessa forma, a estimativa de rendimento de matéria fresca 

(MF, Mg ha-1) foi determinada pela relação entre o peso fresco médio da planta e a densidade de 

plantas por hectare. Em seguida, dois cladódios concentrados no terço médio das plantas foram 

selecionados, pesado, fracionados, acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de circulação 

de ar forçada a uma temperatura média de 65°C até manter peso constante para obtenção do teor de 

massa seca (%). Logo, a estimativa do rendimento de matéria seca (MS, Mg ha-1) deu-se pelo 

resultado do produto entre MF e o teor de massa seca das amostras. 

Para determinar a composição mineral das plantas, após o procedimento de secagem, os cladódios 

coletados foram triturados e peneiradas em um moinho de facas do tipo Willey com auxílio de uma 

malha de 1,0 mm. O material moído foi devidamente identificado e encaminhado ao laboratório da 
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empresa PlantSoil para determinação dos teores de nitrogênio (N), fosforo (P), potássio (K). Por fim, 

os estoques de nutrientes foram estimados pela relação entre o teor do respectivo nutriente e o 

rendimento de MS de cada sistema. 

Para fins de comparação do efeito dos tratamentos, os dados passaram por testes de normalidade, 

homoscedasticidade, análise de variância e comparação de média, conforme Tukey ao nível de 5% 

de probabilidade. Nesta etapa, utilizou-se os softwares Microssoft Excel (tabulação e organização dos 

dados) e Rstudio (Estatística realizada por meio do pacote ExpDes.pt). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De posse dos resultados foi verificado um efeito significativo isolado para clones e níveis de cobertura 

(p < 0,05), não havendo interação entre ambos (p>0,05). Na Tabela 1 encontram-se as médias de MF, 

MS, N, P, K, referentes aos componentes de cada fator. Logo, ao analisarmos o fator clone, nota-se 

que a OEM se sobressaiu a IPA e a MIUDA (p > 0,05), ao mesmo tempo que os dois últimos não 

diferiram entre si (p<0,05) em todas as variáveis avaliadas. Esse comportamento pode estar 

condicionado as características intrínsecas dos gêneros, tendo em vista que a OEM pertence a Opuntia 

spp., enquanto IPA e MIUDA pertencem a Nopalea spp.. Os resultados de MF e MS deste estudo 

corroboram com os encontrados por Araújo Júnior et al. (2021) ao submeterem os três clones a 

diferentes lâminas de irrigação em condições semiáridas. Segundo os autores, a elevada produtividade 

do clone OEM está associada à sua maior eficiência no uso da água, taxa de acúmulo de forragem e 

tamanho dos cladódios, além de se caracterizam por apresentar uma maior área fotossintética e 

capacidade de armazenamento de água. Neste sentido, a elevada eficiência na absorção de água tende 

a promover extração de nutrientes da solução do solo de forma proporcional. 

Tabela 1. Produtividade de matéria massa fresca (MF) e seca (MS) e estoques de nutrientes (N, P, K) de clones de palma forrageira 

irrigada com e sem cobertura do solo.  

CLONES  

MF  MS  N  P  K  

-------------------------------------- Mg ha-1 ---------------------------------------  

IPA  113.01 b  8.85 b  0.04 b  0.02 b  0.20 b  

OEM  300.17 a  31.83 a  0.12 a  0.08 a  0.51 a  

MIUDA  153.74 b  14.3 b  0.06 b  0.03 b  0.31 b  

COBERTURA  

MF  MS  N  P  K  

-------------------------------------- Mg ha-1 ---------------------------------------  

SEM PALHADA  145.68 b  15.38 b  0.06 b  0.03 b  0.25 b  

COM PALHADA  232.27 a  21.28 a  0.09 a  0.06 a  0.43 a  

Já para o fator cobertura, a presença de palhada no solo apresentou médias superiores para todas as 

variáveis quando comparada com solo desnudo (p<0,05). Segundo Yang et al. (2018) a eficiência do 

uso da água é influenciada positivamente quando há a presença de palhada no cultivo, tendo em vista 

que a umidade do solo é maior. Além disso, a palhada intensifica a mineralização dos nutrientes, 

disponibilizando-os para as plantas. 

 
CONCLUSÃO  
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A adoção de práticas resilientes, como o uso cobertura do solo, eleva o rendimento e os estoques de 

nutrientes dos clones de palma forrageira. Além disso, as características morfofisiológicas do gênero 

Opuntia spp, proporcionam resultados superiores aos do gênero Nopalea spp.. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi determinar a favorabilidade da direção e velocidade predominante do vento 

na investigação da disseminação de pinta preta dos citros no município de Eldorado dos Carajás, Pará, 

Brasil. As direções e velocidades do vento foram utilizadas da plataforma NASA/POWER do período 

de 2019 a 2022, e os dados de ocorrência da pinta preta dos citros foram obtidas dos levantamentos 

fitossanitários da Agência de Defesa Agropecuária do Pará (ADEPARÁ) dos anos de 2019 e 2022. 

Os ventos são predominantemente oriundos do Leste (48%) no período seco com maior intensidade 

(1,36 m s-1) e do Norte no período Chuvoso (54,5%) com intensidade de 1,04 m s-1, classificados 

como calmos, aragem, brisa leve e brisa fraca apresentando velocidade do vento máxima, mínima e 

média de 5,23; 0,02 e 1,25 m s-1, respectivamente, que por influenciar o movimento de folhas e ramos 

de plantas favoreceu a disseminação do patógeno durante os 3 anos nas unidades produtivas. 

PALAVRAS-CHAVE: Pragas Quarentenárias; Citricultura; Direção do vento;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Brasil é o maior produtor mundial de citros e no Pará o cultivo está em ascensão com impactos 

socioeconômicos na economia paraense (FAO, 2021), porém a praga quarentenária pinta preta 

(Phyllosticta citricarpa) é uma das principais doenças fúngicas dos citros que tem provocado 

significativos prejuízos à citricultura devido a suscetibilidade de todas as variedades e híbridos de 

laranjas doces, tangerinas e limões verdadeiros. A doença apresenta seis tipos de manchas e afeta 

folhas, pecíolos, ramos, espinhos, pedúnculos e frutos que podem cair prematuramente, favorecida 

pelo clima e com longo período de incubação que prejudica a competitividade e a comercialização 

do fruto no mercado nacional e internacional (SILVA JUNIOR, et al., 2016). 

A quantidade de doença no campo é determinada pelo balanço entre dois processos opostos: infecção 

e remoção que pode aumentar, diminuir ou manter-se constante em função do tempo 

(VANDERPLANK, 1963). Os efeitos da direção e velocidade do vento são um dos principais 

elementos que favorecem e condicionam o desenvolvimento de pragas e doenças em plantas. Os 

ventos originam-se pela diferença de gradiente de pressão atmosférica que gera o deslocamento do 

ar, que partem de zonas de maior para as de menor pressão, pela influência da rotação da Terra, força 

centrífuga ao seu movimento, topografia e atrito com a superfície terrestre (MORAES et al., 2014). 

A análise conjunta das condições ambientais, biologia da praga e da cultura, podem permitir uma 

razoável adequação da ocorrência da doença em função dos elementos meteorológicos dando suporte 

com informações para gestão de atividades agropecuárias e tomada de decisão (EMBRAPA, 2008). 

 
OBJETIVOS  

Determinar a favorabilidade da direção e velocidade predominante do vento na investigação da 

disseminação de pinta preta dos citros no município de Eldorado dos Carajás, PA. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi realizada no município de Eldorado dos Carajás, Pará, Brasil (6º8'30,94'' S; 49º23'24,8'' 

W) que apresenta o subtipo climático "Am" de acordo com a classificação climática de Köppen-

Geiger (Figura 1), sendo caracterizado como clima tropical com altitude de 152 m, temperatura do ar 

e radiação média anual de 27,4 ºC e 169 W/m², respectivamente (ALVARES et al., 2013). Os dados 

do levantamento fitossanitário da pinta preta dos citros foram obtidos da Agência de Defesa 

Agropecuária do Pará (ADEPARÁ) nos anos de 2019 e 2022. Foram inspecionadas todas as plantas 

em plantios domésticos, 20% das plantas em plantios comerciais e anotadas as informações do 

produtor, propriedade e das plantas suspeitas de ocorrência. A avaliação visual da incidência da 

doença foi realizada pela observação da parte externa e inferior das plantas e os frutos expostos ao 

sol (SILVA JUNIOR, et al., 2016). As amostras coletadas foram compostas por 5 itens de ramo, folha 

e fruto das plantas suspeitas, acondicionados em saco de papel pardo etiquetado e preenchido a lápis 

em caixa térmica de isopor e encaminhado ao laboratório de controle oficial para diagnóstico 

fitossanitário pelos métodos molecular e biológico/molecular. 

 

Figura 1: Levantamento em propriedades e avaliação visual da incidência de doença em plantas de 

citros (A, B). Frutos, folhas e ramos com sintomas de pinta preta dos citros no município de Eldorado 

dos Carajás (C, D, E) e amostras para envio ao laboratório (F). 

Para análise das condições ambientais foram utilizadas as informações meteorológicas de direção e 

velocidade do vento a 2 m de altura da base de dados da plataforma governamental National 

Aeronautics and Space Administration/Prediction of World Wide Energy Resources 

(NASA/POWER) que possui grids com resolução espacial de 0.25° (MONTEIRO et al., 2018) do 

período de 2019 a 2022, pois o município não possui estação meteorológica do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Foram utilizados os softwares R, Arcgis e WRPLOT para análise dos dados 

por meio de estatística descritiva e calculado o índice de favorabilidade da direção do vento em 

relação a direção da disseminação através da equação 1 (SGRILLO, 2010). 

IF = 100 - dissem - vento × 56.0 (1) 

Onde: IF é o índice de favorabilidade; dissem é a direção (graus) para onde a doença dissemina-se; 

vento é a direção (graus) para onde o vento sopra. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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A distribuição dos ventos para o período analisado é observada com predominância para a direção 

Oeste (W) e Sul (S) oriundo com maior intensidade e frequência em torno de 38,7% do Leste (E) 

seguido da direção Norte (S) com 35,2% (Figura 2A). A intensidade do vento variou entre 0,02 e 5,23 

m s-1, apresentando valores de velocidade do vento máximo, mínimo e médio de 5,23; 0,02 e 1,25 m 

s-1, respectivamente. Foram observados 6% de ventos calmos (>0,5) com predominância para aragem 

(0,5 a 0,21 m s-1) (77,1%), seguido de brisa leve (2,10 a 3,60 m s-1) (15,8%) e brisa fraca (3,60 a 5,70 

m s-1) (1,2%), que de acordo com a classificação de Beaufort, influenciam o movimento de folhas e 

ramos de plantas (INMET, 2023). Durante o período seco quando venta mais, a intensidade média do 

vento é de 1,36 m s-1 com 5,1% de ventos calmos, 72,7% aragem, 20,3% brisa leve e 1,9% brisa fraca 

(Figura 2B) oriundos predominantemente (48%) do Leste (E). Já durante o período chuvoso, quando 

o vento apresenta menor intensidade média de 1,04 m s-1, nota-se que em torno de 54,5% do tempo 

os ventos têm origem Norte (N) e possuem velocidade predominante (90,6%) entre 0,50 a 2,10 m s-1 

(Figura 2C). 

 

Figura 2: Rosa dos ventos indicando a direção, velocidade e frequência do vento (A), origem no 

período seco (B), origem no período chuvoso (C) em Eldorado dos Carajás, Pará. 

No ano de 2019, houve ocorrência de pinta preta dos citros (F1) no sentido Sudeste da propriedade 

em um pomar de tangerina ponkan (Figura 3), onde não houve eliminação das plantas por parte do 

produtor, havendo persistência da presença do patógeno UP. No ano de 2022, houve uma nova 

ocorrência da doença na mesma propriedade no sentido Noroeste (F2), em um pomar de tangerina 

ponkan, cujas plantas não haviam apresentado sintomas em 2019. A direção e velocidade do vento 

que sopra de Oeste (W) e Norte (N) dentro da espacialidade do raio de 1000 m na propriedade, 

favoreceu 100% a disseminação dos ascósporos presente em folhas em decomposição no solo na 

unidade produtiva (UP). Observa-se uma distância entre as UP's monitorados de 41,4 m. 
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Figura 3: Espacialidade da distribuição do vento no raio de 1000 m perifocalmente a localização do 

foco 1 (F1) em 2019 e foco 2 (F2) em 2022 de pinta preta dos citros em propriedade rural no município 

de Eldorado dos Carajás, Pará, Brasil. 

A disseminação da doença para novas áreas está associada ao transporte de folhas, materiais de 

propagação infectados como mudas e porta-enxertos de citros para áreas onde existam hospedeiros 

suscetíveis e condições ambientais favoráveis à doença, onde recomenda-se a erradicação das plantas 

com incineração e colheita dos frutos doentes antes da formação dos novos frutos da safra. 

Ascósporos são responsáveis pela introdução da doença em novas áreas e não são encontrados em 

frutos e ramos na copa das plantas que podem atingir pequenas distâncias em torno de 1 cm na 

superfície da folha a um raio de 25 a 35 m em pomares velhos com plantas de 3 m de altura, com 

redução dos ascósporos de até 99% a 6 m de distância da fonte que podem persistir por anos na UP e 

podendo apresentar sintomas após 2 anos em plantas infectadas (SILVA JUNIOR, et al., 2016). 

 
CONCLUSÃO  

O vento sopra com predominância no período seco de Leste e no período chuvoso do Norte. As 

categorias de ventos calmos, aragem, brisa leve e brisa fraca predominaram com máximo, mínimo e 

médio de 5,23; 0,02 e 1,25 m s-1 que foram 100% favoráveis a disseminação da doença nas unidades 

produtivas. O raio de 1.000 metros é necessário no monitoramento perifocal. O efeito da direção e 

velocidade do vento podem explicar em parte a disseminação e auxiliar na tomada de decisão e 

controle oficial de doenças. 
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RESUMO  

O capim-elefante apresenta um dos maiores potenciais de produtividade de biomassa dentre todas as 

espécies de gramíneas forrageiras. No entanto, o déficit de água no solo é um dos fatores mais 

limitantes da produção maioria das espécies cultivadas. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi 

avaliar o potencial de desenvolvimento e produção de biomassa de quatro variedades-elite de capim-

elefante (BRS Capiaçu, Madeira, Capim C6 e Capim C8) cultivadas sob irrigação, no município de 

Monteirópolis, região Agreste do Estado de Alagoas (bioma caatinga). As avaliações consistiram na 

determinação das produções de biomassa da parte aérea e da qualidade tecnológica deste material, 

em três ciclos de desenvolvimento, compreendidos no período de aproximadamente um ano. Além 

das produções de biomassa, ao final de ciclo, também foram determinados o número de perfilhos por 

metro linear e a estatura média das plantas de cada variedade. O maior índice de perfilhamento foi 

registrado na variedade Madeira (21,3 perfilhos m-1). As maiores relações folhas:colmo foram 

registradas nos cruzamentos C8 (0,73) e C6 (0,71) e na variedade Madeira (0,69). Os resultados 

demostram a grande capacidade de produção de biomassa das variedades de capim-elefante na região, 

associada ao rápido crescimento, a perenidade e a possibilidade de execução de múltiplos cortes 

anuais devido ao curto ciclo de desenvolvimento. As maiores produções médias anuais de biomassa 

seca foram registradas nos cruzamentos C6 e C8 (123,3 e 118,8 Mg ha-1 ano-1, respectivamente). 

PALAVRAS-CHAVE: Pennisetum purpureum; melhoramento genético; biomassa lignocelulósica; bioenergia; 

 
INTRODUÇÃO  

O capim-elefante apresenta um dos maiores potenciais de produtividade de biomassa dentre todas as 

espécies de gramíneas forrageiras. No entanto, o déficit de água no solo é um dos fatores mais 

limitantes da produção desta espécie, bem como da maior parte das espécies cultivadas. Neste aspecto 

vale salientar que, nas condições da região semiárida do Nordeste do Brasil, poucas são as culturas 

permanentes viáveis para o cultivo sem irrigação, sendo que, ao longo dos 300 a 400 anos de ocupação 

européia, apenas algumas prosperaram por algum tempo como o algodão e o agave (Agave 

angustifolia), mas somente a palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) P. Mill.) tem mostrado claro 

potencial de expansão (CUSHMAN et al., 2015). Medidas da produtividade anual de biomassa, em 

50 campos de cultivo de palma localizados na região semiárida de Pernambuco e da Paraíba, 

apresentaram produtividade média de 74 t ha-1 de biomassa fresca (MENEZES et al., 2005). 

A região semiárida nordestina tem temperaturas médias altas ao longo de todo o ano e chuvas 

sazonais, erráticas e bem abaixo das evapotranspirações potenciais, levando a baixa disponibilidade 

geral de água (SAMPAIO et al., 2022). A distribuição e a sazonalidade das chuvas no Semiárido do 

Nordeste do Brasil não são uniformes, sendo que cada área tem sua especificidade. No caso da faixa 

leste desta região, as chuvas geralmente vão de maio a agosto onde, de acordo com algumas projeções, 

o aquecimento regional acima de 4 °C aumentará o risco de secas extremas, com temperaturas mais 

elevadas e precipitação diminuída (MARENGO et al., 2019). 

Na região semiárida do Estado de Alagoas, em específico, a disponibilidade hídrica é caracterizada 

com um período seco pronunciado, principalmente entre os meses de setembro a março, o que se 

constitui em um dos principais fatores limitantes para a obtenção de altas produtividades agrícolas. 

A falta de uniformidade na distribuição da precipitação pluvial no decorrer do ano resulta em menor 
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armazenamento de água no solo durante o período seco, favorecendo reduções na evapotranspiração 

real, no crescimento e na produtividade das culturas. Neste sentido, o uso de irrigação e de práticas 

de cultivo que favoreçam a melhoria da fertilidade do solo, associadas com eficientes estratégias de 

manejo das plantas e ao uso sustentável de insumos, são imprescindíveis para favorecer o aumento 

da produtividade e viabilizar o cultivo de inúmeras espécies de interesse regional. 

Atualmente, na região semiárida, o processo mais utilizado de conversão de biomassa em energia é a 

combustão direta de lenha, extraída do bioma caatinga, na sua maioria, de forma insustentável. Neste 

aspecto, este tipo de exploração predatória tem dizimado reservas florestais próximas aos centros de 

utilização da biomassa com grave prejuízo para o processo produtivo, para a natureza e para a 

população local. Dentre as alternativas possíveis para atender à demanda de lenha, existem as 

florestas cultivadas e o e o manejo sustentável das florestas nativas (GIONGO; ANGELOTTI, 2022). 

Neste contexto, sugere-se que a introdução de cultivos irrigados de gramíneas tropicais de porte 

elevado, dedicados à produção de alta quantidade de biomassa, tais como o capim-elefante (Cenchrus 

purpureus [Schumach.] Morrone) e o sorgo (Sorghum bicolor L.), constituem-se em uma excelente 

alternativa para a obtenção de altas produtividades de forragem tanto para uso na alimentação animal 

quanto para uso na produção de bioenergia. Além contribuir para a remoção do dióxido de carbono 

atmosférico, com redução das emissões de gases de efeito estufa e a mitigação dos efeitos das 

mudanças climáticas, o cultivo destas gramíneas tropicais, especialmente em regiões semiáridas, pode 

proporcionar significantes incrementos nos teores de carbono orgânico do solo (BOSSIO et al., 2020). 

Neste aspecto vale ressaltar o fato de que se estima que o estoque de carbono orgânico do solo seja 

três vezes maior do que o estoque de carbono da atmosfera (LAL, 2018), cujo impacto é proporcional 

à quantidade de fitomassa acumulada (Poeplau e Don, 2015). 

Gramíneas perenes, especialmente as do tipo C4 (cujos primeiros intermediários estáveis da 

fotossíntese são moléculas de 4 carbonos) são excelentes matérias-primas candidatas à produção de 

biomassa por vários motivos, incluindo o alto potencial de produção de matéria seca, o rápido 

estabelecimento e o uso mais eficiente de insumos em comparação com culturas anuais (BYRT et al., 

2011; BOEHMEL et al., 2008). 

As gramíneas, em especial as espécies perenes, podem sequestrar e fixar grandes quantidades de 

carbono orgânico no solo de forma sustentável, através de suas raízes, mitigando diretamente as 

emissões atmosféricas de CO2 (Sumiyoshi et al., 2017). 

O capim-elefante é uma das gramíneas mais difundidas em todas as regiões tropicais e subtropicais 

do mundo. É originária da África, com ocorrência natural em vários países, desde a Guiné, no Oeste, 

até Angola e Zimbábue, no Sul, e Moçambique e Kênia, no Leste africano, todos eles com regimes 

de pluviosidade superiores a 1000 mm ano-1 (BRUNKEN, 1977). Dentre as espécies tropicais perenes 

cultivadas para a produção de biomassa, o capim-elefante é a que apresenta a maior capacidade de 

acumulação de matéria seca, por ser altamente eficiente na fixação de CO2 atmosférico em razão da 

sua alta eficiência fotossintética (metabolismo C4). A espécie se desenvolve e se estabelece 

rapidamente, sendo capaz de otimizar o uso da água do solo e da energia solar para produção de 

biomassa (SAMSON et al., 2005), proporcionando múltiplos cortes anuais e ampla adaptação 

edafoclimática e capacidade de fixação biológica de nitrogênio (ANDERSON et al., 2008; MORAIS 

et al., 2009; ZENG-HUI; HONG-BO, 2010). 

Gramíneas forrageiras tropicais são tradicionalmente utilizadas para fins de alimentação animal, mas 

também podem ser consideradas alternativas sustentáveis para a produção de biomassa energética, 

visto que, por tratar-se de fontes renováveis, podem prevenir a extração de madeira em florestas 

nativas sendo capazes de atender propósitos energéticos tais como a produção de energia termelétrica 

(combustão direta, cogeração, gaseificação e queima de gases), de combustíveis líquidos (etanol 

celulósico) e sólidos (pellets, briquetes, carvão vegetal) e/ou de bioprodutos e metabólitos de interesse 
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industrial. Entre as opções de uso da biomassa, em escala industrial, podemos citar a combustão direta 

para cogeração de energia termelétrica; a produção de energia térmica para secagem de cerâmica 

estrutural; a produção de pellets e briquetes para uso como combustíveis sólidos na geração de energia 

térmica em fornos e caldeiras industriais; a produção de carvão vegetal e bio-óleo; a produção de 

etanol celulósico e a produção de biogás, biometano e biofertilizante (NOGUEIRA; LORA, 2003). 

O desenvolvimento de novos sistemas de produção de biomassa vegetal, sobretudo de espécies com 

alta eficiência fotossintética e elevada eficiência no uso da água, com destaque para cultivos de 

gramíneas energéticas como sorgo e capim-elefante, pode representar uma importante alternativa de 

produção de matéria-prima, cuja uso pode ser para a alimentação animal (forragem fresca, feno e 

silagem) e/ou para a produção de energia renovável. 

As gramíneas forrageiras tropicais, além do elevado potencial de produção, possibilitam o uso da 

biomassa durante todo o ano. Contudo, em virtude da forte sazonalidade produtiva durante a estação 

seca, o uso da irrigação e o manejo de corte são aspectos decisivos que determinam a longevidade da 

capineira. Neste sentido, o volume excessivo de produção da estação úmida pode ser conservado 

(silagem ou feno) para ser utilizado nas épocas de menor disponibilidade de biomassa. O uso 

integrado da biomassa da planta, ou seja, os ponteiros verdes para alimentação animal e os colmos 

fibrosos para a geração de energia, seja para combustão direta ou para outras aplicações como a 

produção de etanol ou de biogás, biometano e biofertilizante, é uma alternativa que pode aumentar a 

viabilidade econômica da exploração do capim-elefante como cultivo energético. As principais 

vantagens comparativas do capim-elefante para produção de bioenergia em relação às outras fontes 

de biomassa, como a cana-de-açúcar, por exemplo, são o maior potencial produtivo e o rápido ciclo 

de crescimento da cultura, possibilitando a execução de múltiplos cortes anuais (SAMSON et al., 

2005; SILVA; RA et al., 2012). 

As cadeias de suprimento de biomassa para produção de bioenergia envolvem elementos críticos que 

influenciam a viabilidade dos investimentos e devem ser organizadas e otimizadas de maneira a 

melhorar sua competitividade. A carência e a sazonalidade na oferta de fontes de matéria-prima para 

uso na produção de energia em unidades industriais é um dos fatores mais importantes, especialmente, 

em plantas para a geração de eletricidade ou produção de biocombustíveis, onde o estabelecimento 

de estratégias adequadas de suprimento de biomassa é fundamental para garantir a sustentabilidade e 

a viabilidade econômica do empreendimento (CHIAVENATO, 2014). Neste sentido, gramíneas 

forrageiras com elevadas taxas de crescimento e produção de biomassa rica em fibras e lignina, podem 

aumentar a disponibilidade de biomassa em escala industrial, desde que tenham seu cultivo alinhado 

ao planejamento de plantio e colheita, levando em conta as peculiaridades edafoclimáticas da região. 

 
OBJETIVOS  

Os objetivos desta pesquisa foram as determinações das produções de biomassa e da qualidade 

tecnológica da matéria-prima de quatro variedades-elite de capim-elefante (BRS Capiaçu, Madeira, 

Capim C6 e Capim C8) cultivadas sob irrigação, no município de Monteirópolis, região do Alto 

Sertão (bioma caatinga) do Estado de Alagoas, a partir da realização de três cortes compreendidos no 

período de ano. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O solo da região é relativamente pobre em nutrientes, com uma textura areno-argilosa cujas 

propriedades químicas (Tabela 2) e físicas (Tabela 3). 

Tabela 2. Propriedades químicas do solo na área experimental. Rio Largo/AL, 2022.  
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Camada do perfil  

Nutrientes minerais  Atributos químicos  

Potássio  Fósforo  Cálcio  Magnésio  pH  T  V  MO   

mg dm-3  mmolc dm-3  %  

0 - 20  36  4  1,8  1,6  6,8  5,96  59,7  2,65   

20 - 40  36  4  1,1  1,1  5,9  4,46  52,9  2,25   

Tabela 3. Características físicas do solo da área experimental. Rio Largo/AL, 2022.  

Camada do 

perfil (cm)  

Atributos físicos do solo  

Areia  

(0,05 - 2 mm)  

Silte  

(0,002 -0,05 mm)  

Argila  

(≤ 0,002 mm)  

Relação  

Silte/Argila  

Densidade  

(Kg dm-3)  

0 - 20  62,5 %  6 %  31,5 %  0,24  1,42  

20 - 40  57 %  6 %  37 %  0,16  1,60  

*T= capacidade de troca de cátions (pH 7); pH = potencial hidrogeniônico; V= saturação por bases e 

MO= matéria orgânica. 

Foram avaliadas quatro variedades-elite de capim-elefante, sendo uma cultivar (BRS Capiaçu), um 

clone (Madeira) e dois cruzamentos-elite (cruzamento 6 e cruzamento 8) pertencentes ao Programa 

de Melhoramento Genético de Capim-elefante da Embrapa Gado de Leite. As parcelas foram 

constituídas por três linhas de 5 metros, espaçadas em 1 metro, utilizando-se três repetições (blocos) 

para cada variedade. A adubação de base consistiu na aplicação de 400 kg ha-1 de NPK da formulação 

08-22-20 diretamente no sulco de plantio e a adubação de cobertura consistiu na aplicação da mesma 

quantidade de fertilizantes da mesma formulação 08-00-20 após cada rebrota. A área experimental 

foi irrigada diariamente com uma lâmina d'água de aproximadamente 4 mm diários em função da 

maior ou da menor demanda evaporativa das variedades, relacionada tanto com a época do ano quanto 

com a fase do ciclo de desenvolvimento das plantas. Foram efetuados três cortes ao longo de 324 de 

cultivo: 1º corte (145 dias após o plantio - DAP), realizado em 9 de maio de 2022; 2º corte (104 dias 

após o corte - DAC), realizado em 23 de agosto de 2022 e o 3º corte (75 dias após o corte - DAC), 

em 8 de novembro de 2022. 

As avaliações consistiram na determinação do número de perfilhos por metro linear, da altura média 

das plantas e das produções de biomassa fresca de folhas (BFF), colmos (BFC) e parte aérea (BFPA), 

mediante o corte e a pesagem da biomassa das plantas compreendidas em 2 m2 da área de cultivo. 

Para o cálculo das produções de BSPA foi realizada a determinação de umidade (%) em estufa com 

circulação de ar à 105° C durante 48 h. Para a análise das características tecnológicas de qualidade 

do caldo foram coletados cinco colmos de cada variedade em cada uma das parcelas experimentais, 

por ocasião de cada colheita, os quais foram conduzidos para o Laboratório de Análises da GranBio. 

Os açúcares totais recuperáveis (ATR), em quilogramas por megagrama (Kg Mg-1) e os açúcares 

redutores (AR %) foram calculados de acordo com o manual do Conselho dos Produtores de Cana-

de-açúcar, Açúcar e Álcool do Estado de São Paulo (CONSECANA, 2015). O teor de fibra industrial 

foi calculado com base no bolo úmido resultante da prensagem dos colmos, dado pela seguinte 

equação: F (%) = 0,08 x PBU +0,876. O índice de refração do caldo (Brix°) foi determinado em 

refratômetro digital com correção automática de temperatura. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e comparação de médias pelo teste de Scott-Knott 

(ρ≤0,05), através do programa Sisvar (FERREIRA, 2011). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados demonstraram diferenças significativas entre as variedades para a maioria dos critérios 

analisados. As produções de biomassa fresca de colmos foram significativamente superiores nos dois 

primeiros ciclos de cultivo da variedade Madeira (91,9 e 102 Mg ha-1), no primeiro ciclo da cultivar 

BRS Capiaçu (97,7 Mg ha-1), e nos dois últimos ciclos do cruzamento C8 (108 Mg ha-1). As produções 

de biomassa fresca de folhas foram significativamente superiores nos dois últimos ciclos do 

cruzamento C8 (78 e 79,1 Mg ha-1) e da variedade Madeira (61,4 e 74,9 Mg ha-1), nos dois primeiros 

ciclos de cultivo da cultivar BRS Capiaçu (59,1 e 53,3 Mg ha-1), no terceiro ciclo do cruzamento C6 

(90,6 Mg ha-1). As maiores produções anuais de biomassa fresca de folhas (BFF) foram verificadas 

nas variedades BRS Capiaçu (185,5 Mg ha-1) e nos cruzamentos C6 (203,6 Mg ha-1) e C8 (207,7 Mg 

ha-1). Já, no caso da biomassa fresca da parte aérea (BFPA) as maiores produções anuais foram 

constatadas nos cruzamentos C8 (491,2 Mg ha-1) e C6 (489,2 Mg ha-1) e na variedade Madeira (459,1 

Mg ha-1). Com base nos teores de umidade, a estimativa da produção de biomassa seca da parte aérea 

demostrou-se que os cruzamentos C6 e C8 foram os que apresentaram os maiores incrementos de 

biomassa lignocelulósica (123,3 e 118,8 Mg ha-1 ano-1) (Tabela 4). 

Tabela 4. Perfilhamento, altura de planta, relação folha:colmo (F:C) e produções anuais de biomassa 

fresca de ponteiros (BFP), de biomassa fresca de colmos (BFC), de biomassa fresca da parte aérea 

(BFPA) e de biomassa seca da parte aérea (BSPA) de quatro variedades-elite de capim-elefante. 

Monteirópolis/AL, 2023. 

Variedade  Corte  

Perfilhos  

(m-1)  

Altura  

(m)  

Relação  

F:C  

BFF  BFC  BFPA  BSPA  

Mg ha-1  

Madeira  

1º  17,0 b  2,9 ns  0,54 b  49,2 b  91,9 a  141,1 b  32,3 b  

2º  21,3 a  3,2 ns  0,60 b  61,4 a  102 a  163,4 a  37,6 b  

3º  25,6 a  3,2 ns  0,94 a  74,9 a  79,7 b  154,6 a  45,4 a  

Média  21,3 A  3,09 A  0,69 B  -  -  -  -  

Total  -  -  -  185,5 A  273,6 A  459,1 A  115,3 B  

BRS Capiaçu  

1º  15,6 b  3,4 ns  0,6 ns  59,1  97,7  156,8 a  36,4 a  

2º  17,5 a  3,1 ns  0,64 ns  53,2  83,4  136,6 b  31,7 b  

3º  21,5 a  3,2 ns  0,52 ns  45,4  87,9  133,3 b  39,3 a  

Média  18,2 B  3,23 A  0,59 B  -  -  -  -  

Total  -  -  -  157,7 B  269,0 A  426,7 B  107,4 B  

Cruzamento C6  

1º  14 b  3,5 ns  0,60 b  59,7 b  98,7  158,4 b  36,4 b  

2º  19,5 a  3,2 ns  0,57 b  53,3 b  93,4  146,7 b  33,9 b  

3º  20,2 a  3,3 ns  0,97 a  90,6 a  93,6  184,1 a  53 a  

Média  17,9 B  3,33 A  0,71 A  -  -  -  -  

Total  -  -  -  203,6 A  285,7 A  489,2 A  123,3 A  
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Cruzamento C8  

1º  14,8 b  2,8 ns  0,74 ns  50,7 b  68,3 b  119 b  26,8 b  

2º  17,5 a  2,9 ns  0,72 ns  78 a  108 a  186 a  41,9 a  

3º  20,9 a  3 ns  0,73 ns  79,1 a  108 a  187,1 a  50,1 a  

Média  17,7 B  2,90 A  0,73 A  -  -  -  -  

Total  -  -   207,7 A  284,3 A  492,1 A  118,8 A  

*1º corte (145 dias após o plantio - DAP); 2º corte (104 dias após o corte - DAC) e 3º corte (75 dias 

após o corte - DAC). 

** médias distintas entre cortes, dentro da mesma variedade (letras minúsculas) ou médias distintas 

entre variedades, dentro da mesma coluna (letras maiúsculas), diferem entre si pelo teste Scott e Knott 

(ρ≤0,05). 

Apesar de não terem sido constatadas diferenças dentgro do mesmo ciclo entre as variedades, todas 

elas apresentaram teores de umidade (%) e fibras (%) inferiores no segundo corte em relação ao 

primeiro e terceiro cortes. Os valores de Brix°, umidade (%), ATR (kg Mg-1), AR (%) e teor de fibra 

industrial (%) não apresentaram diferenças significativas entre variedades. A média dos valores de 

ATR foi de 23,88%, enquanto o valor médio para a umidade foi de 76,05 % (Tabela 5). 

Tabela 5. Qualidade industrial da biomassa de quatro variedades-elite de capim-elefante cultivado 

sob irrigação, ao final de três ciclos de desenvolvimento. Monteirópolis/AL, 2023. 

Variedade  Corte  

Açúcares Totais 

Recuperáveis  

(kg Mg-1)  

Brix°  

Açúcares 

Redutores  

(%)  

Umidade  

(%)  

Fibra  

(%)  

Madeira  

1º  22,4  
5,1  

3,28  77,1  19,4 b  

2º  20,4  
7,8  

3,59  77,0  26,0 a  

3º  24,7  
5,7  

3,19  70,6  15,8 b  

Média  22,5  

6,18  

3,35  74,9  20,4  

BRS Capiaçu  

1º  25,7  
6,3  

2,98  76,8  18,3 b  

2º  22,1  
7,6  

3,13  76,8  25,0 a  

3º  25,6  
5,4  

3,12  70,5  14,8 b  

Média  24,5  

6,42  

3,08  74,7  19,4  

Cruzamento C6  

1º  24,9  
5,8  

3,06  77,0  17,8 b  

2º  23,7  
7,6  

3,23  77,0  24,1 a  

3º  26,2  
5,9  

3,07  76,9  15,3 b  

Média  24,9  

6,43  

3,12  75  19,1  

Cruzamento C8  1º  24,0  
5,1  

3,06  77,5  18,7 a  
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2º  20,4  
6,2  

3,25  77,5  26,0 b  

3º  26,2  
5,7  

3,00  73,2  16,0 a  

Média  23,6  
5,67  

3,10  76,1  20,2  

*1º corte (145 dias após o plantio - DAP); 2º corte (104 dias após o corte - DAC) e 3º corte (75 dias 

após o corte - DAC). 

** médias entre cortes com letras distintas, dentro da mesma variedade, diferem entre si pelo teste 

Scott e Knott (ρ≤0,05). 

A porcentagem da fibra da cana, bem como do capim-elefante, afeta a eficiência da extração da 

moenda, ou seja, quanto mais alta a fibra da cana, menor será a eficiência de extração. É necessário 

considerar que variedades de cana com baixos teores de fibra são mais suscetíveis a danos mecânicos 

ocasionados no corte e transporte, o que favorece a contaminação e as perdas na indústria. Quando a 

cana está com teor de fibra baixo, a mesma fica mais propensa ao acamamento e à quebra pelo vento, 

o que a faz perder mais açúcar na água de lavagem e dificulta a colheita (OLIVEIRA et al., 2016). 

 
CONCLUSÃO  

Todas as variedades avaliadas apresentam grande capacidade de produção de biomassa na região 

semiárida do Estado de Alagoas, sob condições irrigadas, onde os cruzamentos C6 e C8 apresentam 

os maiores potenciais produtivos nas condições avaliadas. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os perfis da precipitação por meio da técnica de Quantis, e 

verificar a correlação entre a precipitação em anos agrícolas e a produtividade de grãos de milho e 

soja no polo agrícola de Balsas - MA. Os dados utilizados compreendem uma série histórica de 36 

anos, os quais foram classificados em anos agrícolas, tendo início no mês de julho e final no mês de 

junho do ano subsequente, sendo organizados do período de julho de 1985 a junho de 2020. 

Posteriormente foram determinados os quantis climatológicos para o período estudado através da 

técnica de quantis, sendo cada ano agrícola classificado em muito seco (MS: 0-15%), seco (S: 15-

35%), normal (N: 35-65%), chuvoso (C: 65-85%) e muito chuvoso (MC: 85-100%). Depois de serem 

classificados, os anos agrícolas foram agrupados de acordo com o regime pluviométrico para 

correlação com a produtividade de grão de milho e soja. Os dados de produtividade agrícola foram 

obtidos através da Plataforma SIDRA (Produção Agrícola Municipal) - IBGE. Foram utilizados dados 

de produtividade média de milho e soja de 23 anos agrícolas, entre o período de 1998 e 2021. Pode-

se observar que há tendência à redução da produtividade de grãos de milho e soja em anos agrícolas 

classificados como muito seco e seco, bem como um aumento em anos agrícolas classificados como 

chuvoso e muito chuvoso, no município de Balsas - MA. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Produtividade; Técnica de Quantis;; 

 
INTRODUÇÃO  

O planejamento agrícola está se tornando cada vez mais frequente e indispensável para os 

agricultores. Nesse processo, são considerados elementos como as características do solo, a cultura 

em questão e o clima da região. Dentre os elementos climáticos, a precipitação se destaca por ser a 

principal fonte de entrada de água no ciclo hidrológico de uma região, logo, é essencial que os 

trabalhos envolvendo a precipitação sejam tratadas com considerável destaque em qualquer estratégia 

de planejamento agrícola (LOPES et al., 2019a). 

Como metodologia para estudos do comportamento da precipitação, Xavier (2001) desenvolveu a 

técnica de quantis, com o objetivo de determinar regimes de precipitação, classificando-os de acordo 

com a disponibilidade hídrica oriunda da precipitação. Essa abordagem fundamenta-se na análise da 

distribuição de frequência cumulativa, o que possibilita a definição de intervalos correspondentes a 

diferentes regimes pluviométricos, como: muito seco (MS), seco (S), normal (N), chuvoso (C) e muito 

chuvoso (MC). 

No entanto, para verificar a interferência da precipitação nas atividades agrícolas deve-se respeitar o 

zoneamento agrícola de cada cultura ou região, passando a trabalhar com o ano agrícola, o qual 

corresponde ao período de 12 meses que engloba o início do cultivo até a colheita das culturas mais 

representativas da região (GUIMARÃES et al., 2023). Essa metodologia de observação da 

produtividade das culturas em diferentes regimes pluviométricos está sendo amplamente aplicada em 
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diversos em estudos climáticos em todo Brasil (GUIMARÃES et al., 2023; LOPES et al., 2019a; 

LOPES et al., 2019b). 

A região agrícola de Balsas - MA assume uma posição de destaque como um proeminente centro de 

produção agrícola a nível nacional. Entre os seis municípios que se sobressaem na formação do 

Produto Interno Bruto (PIB) do estado do Maranhão, Balsas ocupa a terceira posição, contribuindo 

com metade da produção total estadual (IBGE, 2023). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desse trabalho foi caracterizar os perfis da precipitação por meio da técnica de Quantis, e 

verificar a correlação entre a precipitação em anos agrícolas e a produtividade de grãos de milho e 

soja no polo agrícola de Balsas - MA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O projeto foi desenvolvido no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão, 

Campus São Raimundo das Mangabeiras. Foram utilizados dados meteorológicos registrados por 

uma Estação Meteorológica Convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) código 

82768, localizada no município de Balsas - MA (7°31'46"S, 46°2'47"W; 263,48 m). Os dados 

utilizados compreendem uma série histórica de 36 anos, os quais foram classificados em anos 

agrícolas, tendo início no mês de julho e final no mês de junho do ano subsequente. Deste modo, os 

dados foram organizados do período de julho de 1985 a junho de 2020. 

Em seguida os dados foram organizados anualmente para definição dos quantis climatológicos para 

o período estudado. Com os dados organizados, a classificação do regime pluviométrico foi realizada 

através da técnica de quantis, descrita por Xavier (2001), e amplamente utilizada na caracterização 

climática de polos agrícolas. No presente trabalho, os quantis utilizados para caracterização climática 

da precipitação foram definidos nas categorias: muito seco (MS: Pr < 1014,77 mm), seco (S: 1014,77 

< Pr < 1134,14 mm), normal (N: Pr 1134,14 < Pr < 1288,1 mm), chuvoso (C: 1288,1 < Pr < 1417,47 

mm) e muito chuvoso (MC: 1417,47 < Pr). 

Os dados de produtividade agrícola foram obtidos através do Sistema IBGE de Recuperação 

Automática - SIDRA, plataforma PAM - Produção Agrícola Municipal, a qual dispõe de dados 

históricos referentes à produção agrícola de todo o território do Brasil. Foram utilizados dados de 

produtividade média de milho e soja de 23 anos agrícolas, entre o período de 1998 e 2021. Para avaliar 

a influência da precipitação nos cultivos de milho e soja na região de Balsas - MA, analisou-se os 

aumentos e/ou reduções da produtividade média em função da classificação pluviométrica do ano 

agrícola, obtida através da classificação quantílica, a qual classificou os anos agrícolas como muito 

seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso. Para verificar a correlação entre a precipitação e a 

produtividade dos cultivos foram calculados os coeficientes de correlação de Pearson. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No município de Balsas - MA, a precipitação anual agrícola (PA) varia de 613,1 a 1714,9 mm por 

ano, com uma média de 1203,5 mm anuais. Durante períodos de extrema seca, a média da PA fica 

em torno de 876,2 mm por ano, enquanto em anos de grande pluviosidade, essa média chega a 

aproximadamente 1535,9 mm anuais. 

Ao examinar a série histórica da precipitação no município (Figura 1), destaca-se que os regimes 

pluviométricos se distribuem de forma equilibrada ao longo do período analisado. Não se observa a 

ocorrência de mais de dois anos consecutivos com regimes pluviométricos extremos (muito secos ou 
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muito chuvosos), como foi identificado na mesma região do MATOPIBA por Guimarães et al. (2023) 

e Lopes et al. (2019a). Isso é de grande importância, uma vez que a persistência de um regime de 

precipitação extremo por vários anos seguidos exerce um impacto direto na gestão dos recursos 

hídricos dos empreendimentos agrícolas. 

Figura 1: Produtividade anual das culturas de soja e milho registradas no município de Balsas - MA 

comparadas com a classificação quantílica da precipitação de anos agrícolas. 

 

De maneira geral, é possível notar uma conexão entre os padrões de precipitação durante os anos 

agrícolas e os indicadores de produtividade das culturas do milho e da soja. Esse comportamento 

apresenta uma tendência à diminuição da produtividade em anos caracterizados como secos ou muito 

secos, e um aumento na produtividade em anos classificados como chuvosos ou muito chuvosos 

(Figura 1). 

Ao se avaliar a correlação linear entre a precipitação durante os anos agrícolas e a produtividade das 

culturas, não foi possível ajustar modelos matemáticos lineares que obtivessem coeficientes de 

determinação (R²) satisfatórios entre essas variáveis (Figura 2). 

Figura 2: Correlação entre precipitação pluviométrica e a produtividade do milho (A) e da soja (B) 

em Balsas - MA. 
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Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2008) ao examinarem as correlações entre 

a precipitação e a produtividade de culturas como cana-de-açúcar, milho e soja no estado de São 

Paulo, os quais identificaram correlações ainda mais baixas do que as demonstradas neste estudo. Já 

em estudos conduzidos por Ferreira et al. (2019), que analisaram o impacto da precipitação no cultivo 

de soja e milho no Estado de São Paulo, foram encontradas correlações positivas de 0,53 e 0,32 entre 

a precipitação anual e a produtividade dessas culturas, respectivamente. 

 
CONCLUSÃO  

Há tendência à redução da produtividade de grãos de milho e soja em anos agrícolas classificados 

como muito seco e seco, bem como um aumento em anos agrícolas classificados como chuvoso e 

muito chuvoso, no município de Balsas - MA. 
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OCORRÊNCIA DE GEADAS NO OESTE PAULISTA E SUA RELAÇÃO COM O 
FENÔMENO ENOS 

 
Alexandrius de Moraes Barbosa 1 

1Docente. Presidente Prudente-SP. Unoeste - Universidade do Oeste Paulista 

RESUMO  

A caracterização climática regional quanto ao risco de geadas é de grande importância para o 

planejamento e manejo agropecuário. O objetivo do trabalho foi avaliar a ocorrência de geadas no 

oeste do estado de São Paulo e sua relação com o fenômeno ENOS (El Niño Oscilação Sul). Foram 

utilizados dados históricos do período de 1961 a 2022 do munícipio de Presidente Prudente. A geadas 

foram classificadas como: geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1 a 4,5 °C) e 

muito fracas (4,6 a 6,0 °C). Contabilizou-se como geada a menor temperatura registrada no período 

de atuação da massa de ar frio. As geadas registradas ocorreram 76,9% no período de 01 de junho a 

20 de agosto. Das geadas observadas, 7,7% foram geadas fortes, 17,6% geadas moderadas, 25,3% 

geadas fracas e 49,5 geadas muito fracas. As geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a 

cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito fracas ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A 

tendência é de redução de 1,5 geadas a cada década. Em relação ao fenômeno ENOS, 47,3% das 

geadas ocorreram na fase de neutralidade. Ainda, 58,1% das geadas registradas na fase de 

neutralidade foram em anos com condição de neutralidade antes e após o outono/inverno. 

PALAVRAS-CHAVE: El Niño; La Niña; Ondas de Frio; Agrometeorologia; 

 
INTRODUÇÃO  

Do ponto de vista agronômico, a geada é entendida como o fenômeno atmosférico que provoca a 

morte das plantas ou de suas partes (folhas, frutos, ramos, etc), em razão da baixa temperatura do ar, 

e que acarreta congelamento dos tecidos vegetais, independente da formação ou não de gelo 

(SELUCHI, M., 2009). 

No Brasil, a geada é um fenômeno frequente nas latitudes acima do paralelo 19°S, englobando os 

Estados de Minas Gerais, São Paulo, Mato Grosso do Sul, Paraná, Santa Catarina, e Rio Grande do 

Sul, onde sua ocorrência resulta em graves prejuízos econômicos, principalmente quando ocorrem 

precocemente no outono, ou tardiamente na primavera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 

2007). 

Os principais cultivos no período do outono/inverno na região oeste do estado de São Paulo são: 

pastagens, cana-de-açúcar, milho segunda-safra (grãos e silagem), batata-doce, feijão, mandioca, 

sorgo silagem, plantas de cobertura (milheto, crotalária, etc) e algumas frutíferas e hortícolas. 

Conforme Wrege et al. (2018) o oeste do estado de São Paulo possui risco muito baixo de ocorrência 

de geadas, com risco abaixo de 10% entre os meses de maio a julho. No entanto, no ano de 2021 

ocorreram três geadas na região, em que as mínimas chegaram a 1,2 °C (30 de junho), 1,4 °C (19 de 

julho) e 1,8 °C (29 de julho) acarretando em sérios prejuízos agropecuários (BARBOSA; TIRITAN, 

2021; BARBOSA, 2022). 

Além de fatores geográficos que influenciam a ocorrência de geadas, deve-se considerar também o 

impacto das variações climáticas sobre as temperaturas, como por exemplo, o fenômeno ENOS (El 

Niño Oscilação Sul). O ENOS é um dos fenômenos mais estudados, por produzirem mudanças na 

circulação atmosférica que afetam o tempo e o clima a nível global (ALVES. MINUZZI; SILVEIRA, 

2017). 

O fenômeno está relacionado à redistribuição quase periódica do calor no Pacífico tropical e é 

caracterizado por uma mudança variável entre uma fase neutra e duas fases extremas: El Niño e La 
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Niña. A fase El Niño é marcada por uma camada profunda de água oceânica quente ao longo do 

centro-leste do Pacífico equatorial, com temperaturas da superfície do mar geralmente 1,5°-2,5° 

acima da média. As condições relacionadas à La Niña são opostas às do El Niño: uma camada 

profunda de temperaturas oceânicas mais frias do que a média ao longo do centro-leste do Pacífico 

equatorial, com temperaturas da superfície do mar geralmente 1,0°-2,0° abaixo da média (CIRINO et 

al., 2015). 

Dessa maneira, em um momento de alto custo na produção agropecuária, associado a um cenário de 

mudanças climáticas, o conhecimento dos riscos climáticos regionais e suas relações e tendências é 

de grande importância para o planejamento agropecuário, como por exemplo, escolha dos sistemas 

de produção, seleção de espécies e cultivares, determinação de épocas de semeadura e de colheita e 

cultivos em ambientes protegidos. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar a ocorrência de geadas na região oeste do estado de São Paulo e 

sua relação com as fases do fenômeno ENOS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados históricos do período de 1961 a 2022 do munícipio de Presidente Prudente, 

localizado na região oeste do estado de São Paulo (22º 7' S; 51º 23' W; 471 m de altitude). O clima 

da região é classificado como Aw (clima tropical com estação seca de inverno) conforme Köppen e 

Geiger (1952); Rolim et al. (2007). A região possui precipitação anual de 1.563, 8 mm, temperatura 

média, máxima e mínimas anual de 24,2; 29,6; e 19,0 °C, respectivamente (BARBOSA, 2022). 

Utilizou-se dados diários das estações meteorológicas do Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) 

e da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). A classificação das geadas foram baseadas no 

SISDAGRO/INMET (Sistema de Suporte à Decisão na Agropecuária), ficando da seguinte maneira: 

geada forte (temperatura mínima ≤ 1 °C); geada moderada (temperaturas mínimas entre 1,1 a 3,0 °C); 

geada fraca (temperatura mínima entre 3,1 a 4,5 °C) e geada muito fraca (4,6 a 6,0 °C). 

Para a contabilização das geadas, foi considerada a menor temperatura registrada no período de 

atuação da massa de ar frio, de modo a não superestimar a ocorrência de geadas na região. De acordo 

com Lucyrio et al. (2019) as ondas de frio no estado de São Paulo tem duração média de 5 dias. 

Para facilitar a compreensão da metodologia, é fornecido um exemplo no Quadro 1. Entre os dias 05 

a 08 de julho de 1962 uma onda de frio atingiu a região, ocasionando em quatro dias com potencial 

de geada, no entanto, para o estudo foi contabilizado apenas como uma única geada, pois os prejuízos 

causados pela geada do dia 07 de julho (1,0 °C) superam os prejuízos dos demais dias frios. 

Quadro 1: Exemplo da metodologia adotada para classificação das geadas. 

Data  Temperatura Mínima  Massa de ar polar  

05 de julho de 1962  5,0 °C  

Foi considerado como uma única ocorrência de geada  

(geada forte) (mínima ≤ 1°C)  

06 de julho de 1962  3,0 °C  

07 de julho de 1962  1,0 °C  

08 de julho de 1962  4,0 °C  
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Avaliou-se a frequência de ocorrência de geadas de duas maneiras: geadas por ano (frequência = nº 

de geadas registras / anos de registro) e anos para ocorrência da geada (frequência = anos de registro 

/ geadas registradas); no trabalho, utilizou-se 61 anos de registros climáticos. 

A tendência de geadas ao longo das décadas foi obtida através da análise de regressão linear de seis 

décadas. A tendência de redução do número de geadas por década apresentou a seguinte equação: n° 

de geadas por década = -0,1571x + 326,43 (x é representado pelo ano da década, por exemplo, 1990). 

Também foi avaliado o período de ocorrência das geadas, organizado em decêndios. A caracterização 

das fases (Neutralidade, El Niño e La Niña) do fenômeno ENOS foi realizada considerando o período 

de outono/inverno conforme dados históricos do CPC/NOAA (Climate Prediction Center/National 

Oceanic and Atmospheric Administration). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período avaliado (1961 a 2022) foram registradas 91 ocorrências de geadas no oeste do paulista, 

sendo 7,7% de geadas fortes, 17,6% e geadas moderadas, 25,3% de geadas fracas e 49,5% de geadas 

muito fracas. As geadas se deram no período de 21 de abril a 10 de setembro, sendo que o mês de 

julho o de maior ocorrência de geadas (31,9%). No período de 01 de junho a 20 de agosto foram 

registradas 76,9% das geadas (Figura 1). 

A ocorrência de geadas no oeste paulista durante as estações do outono e inverno se dá principalmente 

pela atuação da massa polar atlântica (mPa), que é um sistema atmosférico do tipo migratório que 

adentra no país a partir da região Sul. A mPa não atua no oeste paulista durante o verão e possui 

atuação de 20 a 30% durante a primavera (principalmente no início da primavera). Já no outono e 

inverno, a atuação da mPa é de 30 a 50% (BORSATO; MASSOQUIM, 2020). 

 

Figura 1: Número de geadas registradas por decêndio em Presidente Prudente, São Paulo no período 

de 1961 a 2022. 

Foram registradas 7 geadas fortes, com temperatura média de -0,1 °C (Figura 2). Em julho de 1975 

foi registrada a menor temperatura da região (-1,8 °C). As geadas fortes ocorreram no período de 01 

de julho a 20 de agosto, sendo que 71,4% das geadas fortes ocorreram de 11 de julho a 10 de agosto. 

Em relação as geadas moderadas, foram 16 ocorrências, com temperatura média de 2,2 °C. As geadas 
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moderadas ocorreram principalmente no período de 01 de junho a 30 de julho (81,3%), com destaque 

ao mês de julho, em que ocorreram 50% das geadas moderadas. 

As geadas fracas ocorreram no período de 11 de maio a 31 de agosto com média das temperaturas 

mínimas de 4,8 °C. No mês de julho foram registradas 43,5% das geadas fracas, e no período de 01 

de junho a 31 de agosto, 95,7% das geadas fracas. As geadas muito fracas foram as que tiveram maior 

número de observação no oeste paulista com 45 observações (49,5%) e com média de temperatura 

mínima de 5,4 °C, podendo ocorrer no período de 20 de abril a 10 de setembro. No entanto, 73,3% 

das geadas muito fracas ocorrem entre 01 de junho a 31 de agosto (Figura 2). 

 

Figura 2: Número de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1 a 4,5 °C) e muito 

fracas (4,6 a 6,0 °C) em decêndios registradas em Presidente Prudente, São Paulo no período de 1961 

a 2022. 

Wrege et al. (2018) relataram que a região oeste de São Paulo, possui risco muito baixo de ocorrência 

de geada, sendo que, no estado de São Paulo a ocorrência de geadas está fortemente relacionada à 

altitude, ou seja, o risco é maior nas regiões de maior altitude. No entanto, somente no ano de 2021, 

foram registradas três geadas moderadas (UNOESTE CLIMA, 2022), prejudicando o setor agrícola 

da região, causando perdas de 80% em lavouras de batata-doce, por exemplo (O IMPARCIAL, 2021). 

A ocorrência de geadas vem diminuindo ao longo das últimas décadas. Observou-se uma tendência 

de redução de 1,5 geadas por década, onde foram registradas o total de 40 geadas entre as décadas de 

1960 a 1970, e o total de 25 geadas entre as décadas de 2000 a 2020 (Figura 3). Importante ressaltar 

que há 30 anos não foram mais registradas geadas fortes na região, sendo que todas geadas fortes 

foram registradas entre os anos de 1961 a 1992. 
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Figura 3: Número de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas (3,1 a 4,5 °C), muito 

fracas (4,6 a 6,0 °C) e total por década em Presidente Prudente, São Paulo no período de 1961 a 2019. 

A linha traçejada representa a tendência de ocorrência de geadas ao longo das décadas. 

A frequência média de todas as geadas no oeste paulista foi de 1,49 geadas por ano (Tabela 1). As 

geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito fracas 

ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A frequência de geadas reduziu ao longo das últimas 

décadas (Figura 4), apresentando uma redução linear de 0,15 geadas por década. 

Tabela 1: Frequência de geadas em Presidente Prudente, São Paulo no período de 1961 a 2022.  

Geadas  Geadas por Ano¹  

 

Anos para Ocorrência da Geada²  

Forte  0,11  

 

8,71  

Moderada  0,26  

 

3,81  

Fraca  0,38  

 

2,65  

Muito Fraca  0,74  

 

1,36  

Média Geral  1,49  

 

0,67  

(¹Geadas Registradas / Período de Observação); (²Período de Observação / Geadas Registradas)  

A redução na ocorrência de geadas no oeste paulista está associada ao aumento das temperaturas 

mínimas na região, segundo Fante e Neto (2017), no período de 1991 a 2011, a média da temperatura 

mínima do outono/inverno aumentou em 1,6 °C em relação a normal climatológica de 1961 a 1990. 

Avaliando o risco de geadas em cenários futuros no estado do Paraná, Ricce et al. (2016) observaram 

em simulações a diminuição no risco de ocorrência de geadas, e que tal mudança acarretará em 

profundas transformações no zoneamento agrícola, nos cultivos e nas práticas agrícolas. 



 

1412 

 

 

Figura 4: Frequência (geadas por ano) de geadas fortes (< 1,0 °C), moderadas (1,1 a 3,0 °C), fracas 

(3,1 a 4,5 °C), muito fracas (4,6 a 6,0 °C) e total por década em Presidente Prudente, São Paulo no 

período de 1961 a 2019. A linha traçejada representa a tendência de frequência de geadas ao longo 

das décadas. 

A relação das fases do fenômeno ENOS com a ocorrência de geadas pode ser observada na Figura 5. 

Quanto ao total de geadas observadas, 47,3% ocorreram na fase de neutralidade, 22,0% na fase de El 

Niño e 30,8% na fase de La Niña. Geadas fracas e muito fracas seguem o padrão próximo da média 

geral, com maior ocorrência de geadas nas fases de neutralidade. Em relação as geadas fortes, 57,1% 

das ocorrências se deram na fase de neutralidade, 28,6% na fase El Niño e 14,3% na fase La Niña. A 

fase La Ninã teve maior impacto na ocorrência de geadas moderadas (43,8), sendo superior a fase de 

neutralidade (37,5%). A fase El Niño por sua vez, teve menor influência na ocorrência de geadas, 

sendo maior participação que a fase La Niña somente nas geadas fortes (28,6%). 
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Figura 5: Porcentagem (%) de ocorrência de geadas no oeste paulista em função das fases ENOS 

entre o período de 1961 a 2022. 

Na Figura 6 observa-se a relação da ocorrência de geadas com as fases do fenômeno ENOS que 

precederam e procederam a condição de neutralidade. Foi observado que em 58,1% das geadas 

registradas na fase de neutralidade foram em anos que mantiveram a condição de neutralidade antes 

e após o outono/inverno, ou seja, o verão que precedeu e a primavera que procedeu o outono/inverno 

mantiveram as condições de neutralidade. 

De acordo com Seluchi (2009) o fenômeno ENOS parece ter uma influência significativa para a 

região Sul do Brasil, onde as geadas mais intensas e generalizadas podem ser mais frequentes durante 

episódios de La Niña. Já para o estado de São Paulo não existe uma relação clara entre geadas e 

ENOS. Em um estudo mais recente, Bueno et al. (2020) relataram resultados semelhantes na região 

Centro-Sul do Paraná (Guarapuava-PR) aos observados neste estudo, onde os autores observaram 

maior frequência (67%) de geadas em períodos de neutralidade climática do fenômeno ENOS. 

 

Figura 6: Porcentagem (%) de ocorrência de geadas em condições de neutralidade em função das 

fases ENOS que precederam (anterior) e procederam (após) o evento. 

A maior ocorrência de geadas durante a fase de neutralidade pode estar relacionada a maior 

instabilidade da fase, que não apresenta um padrão bem estabelecido das variáveis meteorológicos, 

aumentando a possiblidade de ocorrência de eventos extremos (Pedreira Jr et al., 2020). Portanto, as 

geadas tendem a ocorrer com maior frequência em períodos longos de neutralidade. Dessa maneira, 

compreender a ocorrência de geadas em função das diferentes fases do ENOS pode auxiliar os 

produtores em suas decisões, reduzindo os impactos da variabilidade climática e evitar ou diminuir 

perdas causas por geadas (BUENO; JADOSKI; BUENO; 2020). 

Em um contexto atual de mudanças climáticas, com o aumento da temperatura do ar, o cenário futuro 

ainda é cercado com algum grau de incerteza, principalmente quanto à ocorrência de eventos 

climáticos extremos (Marengo, A; 2007). Dessa maneira, o monitoramento agrometeorológico e a 

realização de estudos dos impactos das mudanças climáticas regionais é de grande importância 

adoção de sistemas de produção sustentáveis. 
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CONCLUSÃO  

As geadas registradas no oeste paulista de 1961 a 2022 ocorreram 76,9% no período de 01 de junho 

a 20 de agosto. Das geadas observadas, 7,7% foram geadas fortes, 17,6% geadas moderadas, 25,3% 

geadas fracas e 49,5 geadas muito fracas. 

As geadas fortes ocorrem a cada 8,7 anos e as moderadas a cada 3,8 anos. As geadas fracas e muito 

fracas ocorrem a cada 2,6 e 1,3 anos, respectivamente. A tendência é de redução de 1,5 geadas a cada 

década. 

Em relação ao fenômeno ENOS, 47,3% das geadas ocorreram na fase de neutralidade. Ainda, 58,1% 

das geadas registradas na fase de neutralidade foram em anos que mantiveram a condição de 

neutralidade antes e após o outono/inverno. 
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RESUMO  

A presente pesquisa tem por motivação ampliar o conhecimento acerca de aspectos termodinâmicos 

do comportamento da baixa troposfera do Nordeste do Brasil (NEB), especificamente sobre uma 

região urbanizada e litorânea (cidade de Natal, estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil). Foram 

analisados perfis de temperatura e umidade relativa em associação a Jatos de Baixos Níveis (JBN). 

Através dos dados de precipitação, medidos na Estação Meteorológica de Natal, que pertence ao 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do período de janeiro de 2007 a dezembro de 2017, 

avaliou-se os anos secos e chuvosos com base na climatologia do período 1981 a 2010. Analisamos 

772 perfis de radiossonda obtidos a partir de dados coletados no Centro de Lançamento da Barreira 

do Inferno (CLBI), sendo 272 perfis em 2008 (ano seco), 170 em 2014 (ano neutro) e 330 em 2016 

(ano chuvoso). Alguns fenômenos que ocorreram em 2008 explicam o fato deste ano ter apresentado 

precipitação acima da média climatológica, com ventos mais intensos e, ao mesmo tempo, ter sido 

observado JBN de nível 3, atingindo mais de 20 m/s. Enquanto 2014 e 2016 os JBN não ultrapassam 

11,0 m/s. 

PALAVRAS-CHAVE: Radiossonda; Barreira do Inferno; Troposfera;; 

 
INTRODUÇÃO  

Embora seja amplo o conhecimento acerca dos aspectos de tempo e clima associado à distribuição da 

precipitação sobre o NEB, ainda é incipiente o estudo que relaciona a atuação de JBN e as 

características termodinâmicas da baixa troposfera sobre a região, uma vez que a obtenção de dados 

via radiossondagens são limitados às operações de aeroportos ou em experimentos de campo 

específicos. 

A baixa troposfera, zona de interesse da presente pesquisa, é caracterizada pela presença da Camada 

Limite Planetária (CLA), que é a parte da troposfera que sofre influência direta de ações humanas e 

responde à forçantes de superfície em escalas de tempo menores que uma hora (STULL, 1988). No 

que concerne à profundidade da CLA sabe-se, através de dados experimentais, que na região 

continental semiárida do NEB a CLA pode alcançar cerca de 3 km (SILVA, 2017). Por outro lado, 

no litoral do NEB, dados observacionais indicam que a CLA não ultrapassa 800 m (REUTER et al., 

2004; AVELAR et al., 2012; RAMOS e FISCH, 2020). Ressalta-se que o estudo da evolução 

temporal espacial e temporal da baixa troposfera - e por conseguinte da CLA - pode ser um fator 

decisivo para diferentes aplicações, como melhorias em técnicas agrícolas, previsão numérica de 

tempo, controle e monitoramento da qualidade do ar, associado com o transporte e dissipação de 

poluentes, incluindo plumas industriais, além da modelagem de tempo e climática (BAKLANOV et 

al., 2011). 

Uma das características da CLA é a formação de JBN. Alguns mecanismos físicos explicam a sua 

formação, a exemplo da intensidade do gradiente de temperatura entre o continente e o oceano e em 

grandes cadeias de montanhas (STENSRUD, 1996). Além disso, Kraus et al. (1985) e Bluestein 

(1992) já indicavam como mecanismos forçantes dos JBN a atuação de um ou mais mecanismos 

conforme listados: oscilações inerciais; baroclinia associada a terrenos íngremes; padrões de escala 

sinótica. A classificação desses jatos foi desenvolvida por Bonner (1968) e modificada por Whiteman 
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et al. (1997) baseada nos valores máximos das correntes de ar e do cisalhamento vertical da 

velocidade do vento até a altura de 3.0 km. Em alguns casos, os JBN podem ter importante impacto 

no transporte de umidade associado a eventos de precipitação que ocasionalmente levam a 

precipitações extremas e grandes inundações (ALGARRA et al., 2019). Além disso, na América do 

Sul, os JBN tem importante papel no transporte de umidade da Bacia Amazônica para a Bacia do Rio 

da Prata (MARENGO et al., 2004; VAROULO-CLARKE et al., 2022) e na manutenção das Linhas 

de Instabilidade (LI) na bacia Amazônica (ALCÂNTARA et a., 2011; ANSELMO et al., 2020). 

Apesar de já existirem trabalhos que utilizaram dados de radiossondas para o RN, o CLBI, por ser 

uma área de lançamento de foguetes, é um local onde uma das maiores preocupações é o vento, 

principalmente nos primeiros quilômetros da atmosfera. 

 
OBJETIVOS  

A presente pesquisa tem por motivação ampliar a gama de conhecimento acerca do comportamento 

da baixa troposfera nesta região e como objetivo geral analisar a relação entre os perfis de temperatura 

e umidade relativa e a presença do JBN na região metropolitana de Natal. Vale salientar que este é 

um trabalho inicial com o intuito de contribuir em pesquisas futuras. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo é a região metropolitana de Natal. A região está inserida em um clima do tipo 

Tropical (As') do Nordeste Oriental com chuvas de inverno-outono, caracterizado por ser um clima 

megatérmico (altas temperaturas) com verão seco e temperatura média mensal acima de 18°C em 

todos os meses do ano (SILVA et al., 2009; ALVARES et al., 2013). Na Figura 1 é observado em 

azul o ponto de localização do CLBI de onde são lançadas as radiossondas, em vermelho temos o 

posicionamento da estação meteorológica de Natal, de onde foram coletados dados de temperatura, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento para elaboração do presente artigo. 

 

Figura 1: Localização espacial da estação meteorológica de Natal (ponto vermelho) e do Centro de 

Lançamento da Barreira do Inferno (ponto azul). Fonte: autores (2023). 
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Os dados de radiossonda foram coletados na região metropolitana de Natal, na cidade de Parnamirim, 

onde fica localizado o CLBI. Fundada no ano de 1965 a CLBI é uma instituição científica e 

tecnológica ligada ao Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), localizada no 

município de Parnamirim, a 12 km de Natal. Trata-se de uma das bases da Força Aérea Brasileira 

(FAB) para lançamento de foguetes e tem finalidade de apoiar a execução de testes, experimentos, 

pesquisas básicas ou aplicadas, e outras atividades de desenvolvimento tecnológico de interesse da 

FAB por meio de lançamento e rastreio de engenhos aeroespaciais, de coleta e processamento de 

dados de suas cargas úteis. Os registros dos dados obtidos iniciam a partir de 37 metros devido à 

elevação do ponto de lançamento com relação ao nível médio do mar. Para nossas análises, 

consideramos apenas o perfil até 3 km, que corresponde a altura de ocorrência dos JBN. Após a 

aplicação deste critério, as sondagens que apresentavam qualquer discrepância com relação aos 

valores fisicamente coerentes foram descartadas. 

A Normal Climatológica Brasileira (NCB) (1981-2010) do acumulado de precipitação na cidade de 

Natal foi obtida no site do INMET: https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas. Essas 

informações foram usadas para classificar anos contrastantes uma vez que não há séries 

climatológicas para a cidade de Parnamirim. Além da NCB, que representa as médias mensais no 

período de 30 anos, utilizamos os dados locais de um período mais curto (11 anos) de dados de 

precipitação acumulada mensal de janeiro de 2007 a dezembro de 2017, oriundos da estação 

meteorológica da cidade de Natal, localizada na latitude 5,91°S e longitude 35,2°W, com altitude de 

48,60m. Os dados observados de precipitação são disponibilizados pelo Órgão oficial de 

Meteorologia do Brasil, o INMET, representante brasileiro junto à Organização Mundial de 

Meteorologia (OMM). O período de 2007 a 2017 foi usado para coincidir com os dados de 

radiossondagens que foram coletados no CLBI. 

Para selecionar o caso de ocorrência de JBN aplicou-se os critérios de classificação originalmente 

propostos por Bonner (1968) e modificados por Whiteman et al. (1997), que se utilizam de dados de 

velocidade do vento coletadas através da telemetria das radiossondas. Esses autores sugerem que dois 

critérios devem ser satisfeitos simultaneamente. O primeiro especifica valores máximos da 

velocidade do vento, este é também chamado de "núcleo do jato". O segundo critério refere-se ao 

cisalhamento vertical da velocidade, ou seja, da variação da velocidade do vento acima do seu núcleo 

máximo até atingir a velocidade mínima em 3 km conforme descrito no Quadro 1. 

Quadro 1: Classificação dos JBN segundo os critérios propostos por Bonner (1968) e modificado por 

Whiteman et al. (1997). 

Tipos  Descrição dos critérios  

JBN0  
Para intensidade do vento igual ou superior a 10 m/s, no nível de máxima intensidade da velocidade do vento, com um 

decréscimo de pelo menos 5m/s acima deste nível e abaixo de 3000 m de altura.  

JBN1  
Para intensidade do vento igual ou superior a 12 m/s, no nível de máxima intensidade da velocidade do vento, com um 

decréscimo de pelo menos 6 m/s acima deste nível e abaixo de 3000 m de altura.  

JBN2  
Para intensidade do vento igual ou superior a 16 m/s, no nível de máxima intensidade da velocidade do vento, com um 

decréscimo de pelo menos 8 m/s acima deste nível e abaixo de 3000 m de altura.  

JBN3  
Para intensidade do vento igual ou superior a 20 m/s, no nível de pelo menos 10 m/s acima deste nível e abaixo de 3000 m de 

altura.  

Adaptado de Whiteman et al. (1997). Fonte: autores (2022). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Inicialmente, foram identificados os anos secos, normais e chuvosos. A base de dados utilizada nesta 

etapa foi a de precipitação acumulada mensal, em que realizou a somatória por ano. Sendo assim, 

para a identificação dos anos citados foi calculada a diferença dessa base de dados com a NCB (1981-

2010) anual de precipitação obtida, também, através do site do INMET. Verificou-se que a 

precipitação climatológica anual de Natal corresponde a 1721,4 mm. Com isso, apresenta-se na 

Figura 4 a diferença entre o acumulado dos anos de 2007 a 2017 e a NCB de 1981-2010. 

Analisando simultaneamente as Figuras 2 e 3, é possível observar que o período chuvoso se concentra 

entre os anos de 2007 a 2009, podendo destacar o ano de 2008 com um acumulado de 2485,1 mm e 

uma diferença de 763,7 mm da NCB (1981-2010) da precipitação acumulada anual para Natal. Para 

o período seco, foi observado um menor acumulado entre os anos de 2015 a 2017, com destaque para 

o ano de 2016 em que precipitação anual chegou apenas a 1165 mm, com uma diferença negativa de 

556,4 mm da NCB (1981-2010). O ano de 2014 foi classificado como o ano normal, apresentando 

um valor de 1756 mm, muito próximo da NCB, com uma diferença de apenas 34,6 mm. 

 

Figura 2: Precipitação acumulada para cada ano, no período de 2007 a 2017. Fonte: autores (2022). 

 

Figura 3: Diferença entre a precipitação acumulada anual e a Normal Climatológica Brasileira (1981 

- 2010). Fonte: Autores (2022). 

Para uma observação mais detalhada, foram separados mensalmente os anos seco, chuvoso e normal, 

e comparados com NCB (1981-2010) do acumulado de precipitação mensal. Observa-se no Figura 4 

que os registros de precipitação dos meses de janeiro, março, abril, junho, julho, agosto e outubro do 

ano de 2008, apresentam valores acima da NCB (1981-2010) do acumulado de precipitação mensal, 
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o que influenciou para ser destacado como um ano anômalo chuvoso. Nos meses do ano de 2014 

nota-se que os valores se comparados se assemelham com os da NCB. Já o ano de 2016, observou-se 

que os meses de fevereiro, março, abril, maio, junho, julho, agosto, setembro e novembro tiveram 

valores abaixo do esperado pela NCB (1981-2010) do acumulado de precipitação mensal, destacando-

se como um ano seco. 

 

Figura 4: Déficits dos anos chuvoso, seco e normal em comparação com a Normal Climatológica 

Brasileira (1981-2010). Fonte: autores (2022). 

Após a classificação dos anos contrastantes e de posse dos dados foram analisadas 802 radiossondas 

com as variáveis de temperatura, umidade e velocidade do vento. De acordo com o Figura 5, o ano 

de 2008 (chuvoso) apresenta um total de 272 perfis. Para 2014 (normal) foram observados uma menor 

quantidade de perfis, com apenas 170. Já 2016 (seco), apresenta uma maior quantidade de dados se 

comparados aos demais anos, com um total de 330 perfis. 

 

Figura 5: Número de perfis de radiossondas utilizados para análise de temperatura do ar e umidade 

referentes aos anos contrastantes. Fonte: autores (2022). 

Apesar do déficit de dados em alguns meses de 2014, ainda assim foi possível uma comparação entre 

os anos de 2008 e 2016, não prejudicando o andamento da pesquisa. Além disso, vale salientar que 

todas as radiossondas analisadas apresentam perfis de temperatura, umidade e velocidade do vento. 
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De acordo com a Figura 6, nota-se que 2016 (em laranja), ano denominado seco, apresenta um perfil 

médio com temperaturas mais elevadas, com máxima de 27,9°C em 37 m de altura e mínima de 11°C 

em aproximadamente 2957 m. Por outro lado, o ano de 2008 (em azul), caracterizado como ano 

chuvoso, mostrando um perfil médio com temperaturas baixas, com máxima de 27°C em 37 m e 

mínima de 6,2°C em 3000 m de altura. 2014 (em cinza), ano normal, apresenta um comportamento 

médio de temperaturas se comparados com os de ano chuvoso e seco, se mantendo sempre entre eles, 

com máxima de 27,1°C em 37 m e mínima de 10,4°C em 2993,3 m de altura. Desta forma, para os 

perfis médios anuais de temperatura é possível concluir que o comportamento observado é bem 

definido de acordo com a característica de cada ano, apresentando valores de temperaturas mais 

elevados para o ano seco, valores menores para o ano chuvoso e uma média para o ano normal. 

 

Figura 6: Perfis médios de temperatura em anos contrastantes. Fonte: autores (2021). 

Para médias anuais de umidade relativa do ar, como posto na Figura 7, é possível observar que o ano 

chuvoso (em azul) apresenta maiores valores durante quase todo seu perfil, mantendo esse 

comportamento de 549 m até 2181,4 m de altura, com valor máximo de 87,6% em 663,5 m e mínimo 

de 24,0% em 3000 m. Já o ano seco (em laranja), apresenta menores valores de umidade em quase 

todo o seu perfil se comparados ao ano chuvoso, com valor máximo de 85,8% em 560,1 m e mínimo 

de 24,5% em 2784,4 m. O ano normal, por sua vez, não apresenta comportamento bem definido em 

seu perfil, com valor máximo de 94,3% em 2889,1 m e mínimo de 47,5% em 27446,6 m e 2788,8 m 

de altura. Logo, pode-se afirmar que se comparado aos perfis médios de 2008 e 2016 eles apresentam 

um comportamento bem característico de cada ano, o ano chuvoso com valores de médias maiores 

que o ano seco. 
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Figura 7. Perfis médios de umidade relativa em anos contrastantes. Fonte: autores (2021). 

É expressado na Tabela 1 a distribuição mensal do número de radiossondagens para cada ano 

separadas entre Número de Perfis (NP), Número de Perfis Com Jatos (NPCJ) e Número de Perfis 

Sem Jatos (NPSJ). O ano de 2008 (chuvoso) totalizou 272 dias com dados, destes dias, 93 (~34,2% 

dos casos) apresentaram jatos, sendo junho e agosto os meses com maiores ocorrências, 18 e 15 dias, 

respectivamente. O mês de abril apresentou a menor ocorrência (1), porém nesse mês houve apenas 

um lançamento, então se utilizou o mês de março, que também faz parte do período chuvoso da 

região. Nesse mês, os jatos foram registrados em apenas 2 oportunidades, de 29 perfis. O NPSJ foi 

de 179. Em 2014 (normal) foram registrados 170 dias com dados de radiossondagens, dos quais 50 

(~29,4%) dias apresentaram jatos. O mês com maior ocorrência foi julho, com 12 dias. Porém o mês 

de junho apresentou a maior percentagem de ocorrência, com 73,3%. E o mês com menor ocorrência 

foi abril, com apenas 2 dias de jato. 120 perfis não tiveram ocorrências de JBN. Já o ano de 2016 

(seco) contém 360 dias com informações de radiossondagens. Desses dias, 143 (55%) apresentaram 

jatos, sendo julho também o mês com mais ocorrências de JBN. Restaram 218 dias sem jatos, sendo 

os meses de janeiro e março, os que apresentaram menores ocorrências do fenômeno, com apenas 3 

dias de ocorrências em cada mês. 217 perfis não apresentaram presença de JBN. 

Tabela 1: Frequência mensal dos JBN durante os anos de 2008, 2014 e 2016. 

  2008  2014  2016  

Meses  NP  NPCJ  NPSJ  NP  NPCJ  NPSJ  NP  NPCJ  NPSJ  

Janeiro  27  9  18  -  -  -  31  3  28  

Fevereiro  23  6  17  20  4  16  27  4  23  

Março  29  2  27  -  -  -  27  3  24  

Abril  1  1  0  27  2  25  30  9  21  

Maio  31  7  24  31  10  21  31  14  17  
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Junho  30  18  12  15  11  4  30  12  18  

Julho  17  7  10  29  12  17  31  24  7  

Agosto  24  15  9  -  -  -  31  21  10  

Setembro  20  5  15  -  -  -  30  18  12  

Outubro  13  3  10  -  -  -  31  12  19  

Novembro  28  8  20  17  4  13  30  18  12  

Dezembro  29  12  17  31  7  24  31  5  27  

Anual  272  93  179  170  50  120  360  143  217  

Fonte: autores (2021). 

O que esses anos têm em comum é que os meses em que mais ocorreram o JBN foram junho e julho, 

que é justamente o período mais chuvoso na cidade de Parnamirim/RN. Em termos proporcionais 

(apesar da diferença do NP), pode-se verificar que o ano seco é aquele que apresenta a maior 

proporção de número de casos de JBN (39,7%). 

Na Tabela 2, apresenta-se a altura e velocidade média do núcleo da corrente de jato em função da 

classificação dos JBN. Os núcleos dos JBN0 tiveram altura média em 2008, 2014 e 2016 de 1433, 

930 e 979 metros respectivamente, com média de 1114 m e ventos de 11,1, 11,1 e 11,0, com média 

de 11,1 m/s. Os JBN1 atingiram 979, 1031 e 1001, com média de 1003 m e com velocidade de 14,1, 

13,8 e 13,4 com média de 13,8 m/s. Os JBN2, foram de 1098, 1262 e 1246 respectivamente, com 

média de 1246 m, apresentando ventos de 17,6, 17,0 e 16,3 com média de 17,0 m/s. Já o JBN3 que 

só apareceu no ano de 2008, teve a altura média do núcleo do jato de 1121 e velocidade do vento de 

25,2 m/s. 

Tabela 2: Altura média em metros e velocidade média do vento em m/s dos JBN de acordo com a 

classificação. 

 2008  2014  2016  Média  

Tipo  Alt  Vel  Alt  Vel  Alt  Vel  Alt  Vel  

JBN0  1433  11,1  930  11,1  979  11,0  1114  11,1  

JBN1  979  14,1  1031  13,8  1001  13,4  1003  13,8  

JBN2  1098  17,6  1262  17,0  1379  16,3  1246  17,0  

JBN3  1121  25,2  -  -  -  -  1121  25,2  

Fonte: autores (2021). 

Com relação aos perfis médios da altura por velocidade do vento em dias com jatos nos anos 2008, 

2014 e 2016, podemos verificar na Figura 8, que o cisalhamento do vento é alcançado até 

aproximadamente a altura de 3 km e que em 2008 uma configuração clássica de jato, com velocidade 

máxima de 19 m/s é observada. Por outro lado, nos anos de 2014 e 2016, os jatos alcançaram 

velocidade na faixa de 11 m/s. 
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Figura 9. Perfis médios de velocidade do vento com a altura para os anos contrastantes. Fonte: autores 

(2021). 

A anomalia de precipitação e a atuação de jatos mais intensos no ano de 2008 pode ser explicada 

devido a atuação do fenômeno da La Niña. Com o resfriamento da água no Oceano Pacífico (OP) 

ocorre uma alteração na célula de Walker, o vento descende nessa região e ascende sobre o Norte e 

NEB, intensificando os ventos alísios, facilitando a formação da ZCIT, causando Temperatura de 

Superfície do Mar (TSM) do Atlântico Sul Tropical (AST) mais baixa se comparadas com a do 

Pacífico, afetando diretamente o regime de chuva do Nordeste e a intensificação dos ventos. 

Segundo Freire et al. (2011), o evento de La Niña em 2008 foi considerado como forte, causando 

enchentes na região nordeste. Ainda em seu estudo, Freire et al. (2011) identifica uma queda na 

temperatura que também evidencia o período chuvoso. Soma-se a isso, Amorim et al. (2020) destaca 

vários fenômenos meteorológicos que favorecem a precipitação na região e afirma que o 

comportamento do Oceano Atlântico (OA), em específico o AST, pode contribuir para mudanças no 

acumulado médio da precipitação no litoral do RN. 

Amorim et al. (2019) no estudo sobre a variabilidade de eventos extremos em Natal, afirma que dois 

Episódios Extremos de Precipitação (EEP) ocorreram em 2008 com valores de 210,4 e 216,8 mm/dia, 

ambos nos meses mais chuvosos, junho e julho, respectivamente. Coincidentemente os meses que 

apresentaram os maiores acumulados de precipitação no presente trabalho. 

De acordo com Silva (2011), outra importante explicação para esse excesso de precipitação em 2008 

está relacionada com a atuação de dois DOL no mês de maio que atingiu a costa leste do Nordeste, 

registrando um acumulado de precipitação de aproximadamente 120 mm em Natal no dia 17. A 

presença deste fenômeno também explica a diferença na quantidade de JBN no ano de 2008 em 

relação aos outros dois anos. 

El Niño é um fenômeno causado pelo aquecimento anormal das águas do OP e enfraquecimento dos 

alísios. Segundo a FUNCEME (2009), de acordo com esses efeitos são observadas mudanças na 
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circulação atmosférica em baixos e altos níveis, alterando padrões de transporte de umidade, variando 

a distribuição da chuva em algumas regiões do Brasil. Sobre o NEB, este fenômeno contribui para 

intensificação dos movimentos descendentes na região, tornando a atmosfera mais seca. 

Segundo estudo realizado por Pereira et al. (2017) o fenômeno El Niño teve início no verão austral 

de 2015 e se estendeu até o outono de 2016. Explicando a anomalia negativa de precipitação em 2016, 

sendo caracterizado como ano seco. 

Todos esses acontecimentos explicam o fato do ano de 2008 ter sido mais chuvoso e com ventos mais 

intensos, coincidindo de 2008 ser o único ano do estudo a apresentar JBN de nível 3, atingindo mais 

de 20 m/s. 

 
CONCLUSÃO  

Ao avaliar os resultados apresentados, conclui-se que: 

• A partir de análises da precipitação foi possível classificar o ano de 2008 como chuvoso, 2014 

como normal e 2016 seco; 

• Para os perfis médios anuais de temperatura foi observado um comportamento bem definido 

de acordo com a característica de cada ano, apresentando valores de temperaturas mais 

elevados para o ano seco, valores menores para o ano chuvoso e uma média para o ano normal; 

• De acordo com os perfis médios anuais de umidade relativa do ar, se comparado aos perfis 

médios de 2008 e 2016 eles apresentam um comportamento bem característico de cada ano, 

o ano chuvoso com valores de médias maiores que o ano seco; 

• Para a anomalia do ano de 2008, que foi considerado chuvoso, pode ser explicada pela atuação 

do fenômeno La Niña, que influencia na quantidade de chuva no Nordeste. Além da 

ocorrência de eventos extremos de precipitação em Natal e atuação de dois DOL na costa leste 

do NEB; 

• Já o ano de 2016, considerado seco, segundo estudos pode ser explicado pela atuação do 

fenômeno El Niño, causador de inibição de precipitação no NEB, contribuindo para uma 

atmosfera mais seca. 

• Os meses em que mais ocorrem jatos corresponde ao período os meses de inverno e durante 

os meses mais secos; 

• Não há diferença estatística no número de ocorrência de jatos, contudo, há diferenças na 

velocidade do núcleo, de forma que no ano de 2008 a velocidade é bem superior em relação 

aos outros dois anos; 

• O ano em que mais ocorreram jatos de forma mais intensa foi 2016, em 143 dias (39,7% dos 

dias) que foi um ano chuvoso. Esse é um forte indício de que os fenômenos que causam 

precipitação no NEB, mais especificamente no Litoral do RN, têm forte influência na 

formação e intensidade dos JBN. 
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RESUMO  

O vento é uma variável meteorológica de grande importância em inúmeras aplicações. Sendo assim, 

é essencial uma compreensão detalhada do seu comportamento, a fim de entender os fatores que 

possam vim a interferir no seu padrão de variabilidade. Na presente pesquisa, foram feitos 

procedimentos de análise descritiva dos dados e a aplicação da técnica estatística multivariada a partir 

da análise fatorial (AF), com o objetivo de analisar o padrão de variabilidade da velocidade do vento 

em diferentes localidades do estado da Paraíba entre o período de janeiro de 2000 a dezembro de 

2010. Os dados utilizados para desenvolver o presente estudo, são provenientes do INMET e dados 

de reanálises do CFSR. De acordo com o estudo, observou-se que as maiores médias e variabilidades 

da velocidade do vento se deram em localidades inseridas no sertão (São Gonçalo e Patos), tendo em 

vista que fatores topográficos possam a vir a explicar o comportamento do vento nessas regiões. Por 

meio da análise fatorial (AF), foi possível identificar maiores pesos na variação total explicada por 

dois fatores (mínima e máxima), fatores esses que definem cerca de 97% da variância total dos dados, 

na qual o primeiro fator comtempla o período de menores valores da velocidade do vento para a 

região, enquanto que o segundo engloba as melhores correlações para o período de maiores 

velocidades. 

PALAVRAS-CHAVE: padrão de variabilidade; análise descritiva; comportamento;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os ventos caracterizam-se por ser uma fonte de energia limpa, renovável e disponível, podendo 

defini-lo como o movimento do ar em decorrência da diferença de pressão, cujos padrões de 

variabilidade ocorrem em escalas tanto espaciais quanto temporais (MENDONÇA, 2017). 

A velocidade do vento é diretamente afetada por fatores meteorológicos e topográficos, como 

temperatura do ar, umidade, gradiente de pressão atmosférico e evaporação, o que significa que a 

velocidade do vento pode exibir grande variação. Além disso, os dados de velocidade do vento 

contêm flutuações aleatórias devido a erros de medição e fatores adversos, tornando mais difíceis 

previsões precisas (Foley et al., 2012). 

Cada localidade possui fatores próprios que intervém diretamente na velocidade do vento, 

aumentando ou amenizando a mesma. Contudo, uma particularidade muito importante diz respeito a 

rugosidade do terreno, em virtude da perda de energia por atrito (PIRES et al., 2015). 

Em algumas regiões, como a região Nordeste, o vento possui sazonalidade complementar ao ciclo 

hídrico, ou seja, nos meses de maior precipitação os ventos são menos incidentes, em contrapartida 

nos meses de maior seca os ventos apontam maior intensidade (LIMA; CARVALHO, 2016). A 

Paraíba, por mais que não esteja entre os maiores geradores de energia eólica, é o maior em 

empreendimento motivado por fatores geográficos e sazonais (ABEEOLICA, 2016). 
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Mesmo onde o vento é mais constante, a exemplo da Paraíba, é essencial considerar as intempéries 

da natureza, sendo evidente a importância de estudos voltados à velocidade do vento para áreas nas 

quais a demanda e a oferta de energia vêm crescendo (FABRES, 2016). 

A utilização de dados de entrada altamente correlacionada em modelos de circulação global pode 

dificultar o processo de construção dos algoritmos em função da grande quantidade de informações 

redundantes. Muitos pesquisadores usaram técnicas de redução de dimensão com aplicação de 

técnicas multivariadas para eliminar redundância das informações e melhorar a precisão da previsão 

(Taylor et al., 2006; Skittides et al., 2014). 

Diante disso, surgiu interesse em estudos com pauta na análise da variabilidade do comportamento 

do vento no estado da Paraíba, caracterizando o vento para distintas regiões, possibilitando o 

conhecimento e compreensão da conduta do mesmo dentro do estado. 

Neste trabalho, foram utilizadas análises multivariadas, que permitem extrair informações a respeito 

da independência entre as variáveis que caracterizam cada elemento, dentre as aplicações mais 

utilizadas destacam-se a análise fatorial, análise canônica, análise de ordenamento multidimensional 

e a análise de componentes principais (Anderson, 1984). 

Destacam-se dentre os principais objetivos da aplicação da análise fatorial (AF) a filtragem do 

conjunto de observações através da redução das variações de um campo complexo a partir de um 

número relativamente pequeno de funções associadas às características iniciais do conjunto de dados 

Weare e Nasstrom (1982). 

 
OBJETIVOS  

Analisar a variabilidade da velocidade e direção do vento no estado da Paraíba no período de 2000-

2010 a partir de técnicas de análises multivariadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Estado da Paraíba está localizado na porção oriental da Região Nordeste do Brasil, entre os 

meridianos de 34º 54' 54'' e 38º 45' 45'' de longitude a oeste de Greenwich e os paralelos de 6º 02' 12'' 

e 8º 19' 18'' de latitude sul e sua área é de 56.439 km². Geograficamente subdividido em quatro 

grandes regiões, baseado principalmente no tipo de vegetação e precipitação: (i) Zona da Mata 

floresta, (ii) Agreste, (iii) Borborema e (iv) Sertão (Figura 1). 
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Figura 1. Localização da área de estudo. 

O clima é caracterizado por ser quente e semiárido, com temperaturas médias 27 °C, e a precipitação 

média anual são tipicamente inferiores aos 500 mm. Tem duas estações bem definidas: uma estação 

chuvosa de fevereiro a maio, e um longo período de seca para algumas regiões que se estende de 

junho a janeiro. No entanto, ocorrências de secas que por vezes duram mais de um ano é também uma 

característica da região (Batista et al., 2007). 

Base de dados 

Serão utilizados dados da velocidade média do vento (m/s) de janeiro de 2000 a dezembro de 2010 

provenientes do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) do National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Saha et al., 

2010), que podem ser obtidos pelo website: globalweather.tamu.edu (The Texas A&M University 

Spatial Sciences, Global Weather, 2012), a resolução espacial é de 38 Km. 

E ainda dados observados do BDMEP - Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa do 

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. 

Procedimentos Metodológicos 

Análise Fatorial 

A análise Fatorial (AF) será utilizada para identificar as relações existentes entre o conjunto de 

variáveis observáveis, os padrões serão tomados no (modo-T) da matriz, em que se destacam padrões 

mensais e anuais, e ainda no modo-S quando os pontos de grade explicarão a dependência espacial 

da variável em análise. A aplicação da análise fatorial (AF) permitirá a definição de elementos que 

serão caracterizados como dependentes, e uma variável latente ou fator (Corrar et al., 2007, Hair et 

al., 2009). Tal técnica possibilitará identificar as dimensões isoladas da estrutura dos dados para então 
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determinar o grau em que cada variável é explicada por cada dimensão ou fator (Manly, 2008). A 

composição do modelo de análise fatorial foi estimada a partir da Eq.(1). 

 

em que: X= (X1, X2,..., Xm) é um vetor transposto p dimensional de variáveis aleatórias observáveis? 

F= (F1, F2, ... , Fm) é um vetor transposto r dimensional com (r <m) de variáveis não observáveis ou 

fatores (ou variáveis latentes)? εi = (ε1,ε2 ,...,εn) é um vetor transposto p dimensional de erros 

aleatórios ou fatores únicos, e ai = é a matriz (p,q) de constantes desconhecidas, chamadas de cargas 

fatoriais. 

O grau das correlações simples com as correlações parciais foi estimado utilizando-se a estatística 

proposta pelo teste Kaiser Meyer Oklin (KMO) de acordo com a Eq. (2). 

 

em que: r2
ij = para todo i≠j é o coeficiente de correlação original entre variáveis; a2

ij é o quadrado dos 

elementos fora da diagonal da matriz anti-imagem da correlação e este corresponde ao coeficiente de 

correlação parcial. 

Com intuito de redistribuir a variância dos primeiros fatores para os demais e atingir um padrão 

fatorial mais simples e teoricamente mais significativa foi utilizado a técnica de rotação dos fatores a 

partir do método "Varimax" (Hair et al., 2009). Assim, foi necessário testar se a matriz de correlações 

é uma matriz identidade e avaliar a possível adequação da análise fatorial. Logo, utilizou-se o teste 

de esfericidade de Bartlett a partir da Eq.(3). 

 

em que:?i representa a variância explicada por cada fator; n é o número de observações; p, o número 

de variáveis envolvidas no processo. 

A cumunalidade foi utilizada como critério para validação das variáveis no ajuste do modelo fatorial 

e foi determinada pela estimativa da variância de Xi explicada através dos fatores comuns e foi 

determinada seguindo a Eq.(4). 

 

De acordo com o número de observações que fazem parte do conjunto de dados analisados torna-se 

necessário a delimitação ou a seleção das dimensões que possam descrever com maior grau a 

variabilidade presente na análise. No presente estudo foi utilizada a técnica de raiz latente como 
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método restritivo para limitar a quantidade de fatores. Tal técnica parte do princípio que autovalores 

considerados insignificantes devem ser descartados da análise, como critério de exclusão toma-se 

valores inferiores a 1, e, portanto, os autovalores selecionados podem explicar assim a variância de 

pelo menos uma variável para que seja mantida para interpretação (Hair et al., 2009). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para se ter uma visão mais ampliada sobre a constância dos ventos ao longo do período estudado, as 

velocidades do vento, independentes de direção, serão analisadas através da caracterização de análise 

de frequência e densidade. 

Na Figura 2 é possível observar o intervalo das velocidades do vento nos seis locais de estudo. Em 

Areia e Campina Grande o intervalo mais frequente de velocidade do vento foi em torno de 2 a 4 m.s-

1, com quase 96% de ocorrências das frequências acumuladas. Em ambas foram registradas médias 

de velocidade do vento inferiores a 1 m.s-1. Em João Pessoa e Monteiro os intervalos mais frequentes 

da velocidade foram os de 3 e 5 m.s-1, com aproximadamente 90% de ocorrências cada. Em São 

Gonçalo e Patos foram registrados os maiores intervalos de velocidade do vento (entre 3 a 6 m.s-1), 

com 94%. Além disso, foram verificadas médias de velocidade do vento inferiores a 1 m.s-1. 

 
Figura 2. Distribuição das frequências da velocidade do vento para as localidades (A) Areia; (B) 

Campina Grande; (C) João Pessoa; (D) Monteiro; (E) Patos e (F) São Gonçalo, no estado da Paraíba 

no período de janeiro de 2000 a dezembro de 2010. 

Por meio da Figura 3 observa-se que as menores médias de velocidade do vento foram observadas 

em Areia e Campina Grande (3 m.s-1), porém com maiores densidades de ocorrência e menores 

variabilidades da velocidade do vento. João Pessoa e Monteiro denotaram maiores densidades em 

torno das médias de 3.6 e 4.1 m.s-1. Maiores variabilidade ao longo do período analisado foram 

observadas para as localidades de São Gonçalo e Patos, com maiores densidades entre as médias de 

3.7 e 4.6 m.s-1. 
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Figura 3. Distribuição das densidades da velocidade do vento no estado da Paraíba no período de 

janeiro de 2000 a dezembro de 2010. 

Validação 

A comparação entre as séries temporais das duas bases de dados compreendendo o período de 1980 

a 2010 se deu por meio dos parâmetros estatísticos do Erro Médio (EM), Erro Médio Absoluto 

(EMA), Raiz do Erro Médio Quadrático (REMQ), coeficiente de determinação (r²) e correlação (r).Os 

valores para os índices estatísticos calculados podem ser observados na Tabela 1, onde os dados da 

reanálise do CFSR se mostraram representativos em relação ao observado nas estações do INMET, 

sendo o modelo capaz de representar o comportamento do vento de forma satisfatória no estado. 

 

Variabilidade espacial da Velocidade do Vento 

A Paraíba caracteriza-se por dois regimes de chuvas, o primeiro compreende de fevereiro a maio, nas 

regiões do Alto Sertão, Sertão e Cariri/Curimataú; e o segundo de abril a julho, no Agreste, Brejo e 

Litoral. Essas regiões homogêneas foram estabelecidas por Braga e Silva (1990) por meio de técnicas 

objetivas de análise multivariada, distribuídas em mesorregiões, facilitando o estudo do estado. 
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Nas Figuras subsequentes (4 e 5) é possível observar a média histórica da variabilidade mensal da 

velocidade do vento para o estado da Paraíba durante o período estudado, constatando diferentes 

intensidades do vento ao longo dos meses que abrangem o intervalo de 1980 a 2010. Denota-se de 

acordo com Figura 4 que durante os meses de janeiro e junho boa parte das microrregiões remetem 

as maiores intensidades de velocidade do vento nesse semestre, variando de 3.0 a 4.5 (m/s). Entretanto 

os meses que compreendem o quadrimestre de fevereiro a maio possuem comportamento 

semelhantes, apresentando os menores valores de velocidade do vento nesse intervalo, destacando 

março e abril com as menores médias em torno de 3.0 m/s. Respalda-se que o os meses que remetem 

ao primeiro semestre denotam os menores valores de velocidade do vento em virtude de fatores 

atuantes na atmosfera, como baixa intensidade dos raios solares, alta cobertura de nuvens, flutuações 

irregulares da umidade relativa do ar e oscilação da pressão atmosférica (Francisco et al., 2016). 

 
Figura 4. Variabilidade espacial da velocidade média do vento (m/s) no período de janeiro à junho. 

Ao longo do ano a circulação geral da atmosfera sofre algumas alterações, ocasionando variações na 

velocidade do vento. Contudo, no que diz respeito a essa variabilidade tem-se que, de acordo com o 

exposto na Figura 5, os meses que envolvem o segundo semestre do ano (julho a dezembro) exibem 

os maiores valores de velocidade do vento na região, variando de 3.5 a 5.5 m/s. Todavia, os meses 

que remetem ao inverno (julho e agosto) e a primavera (agosto, setembro e outubro) retratam uma 

maior intensidade da velocidade do vento ao longo do estado (período seco), exceto em algumas 

microrregiões pertencentes a Zona da Mata e ao Agreste Paraibano. 



 

1436 

 

 
Figura 5. Variabilidade espacial da velocidade média do vento (m/s) no período de julho à dezembro. 

Desta forma, fica evidente que os valores menores de intensidade de velocidade do vento ocorrem no 

período chuvoso da região (primeiro semestre), enquanto que os maiores valores de velocidade do 

vento ocorrem no período mais seco (segundo semestre). 

Em termos de máximo e mínimo de velocidade média do vento, os mesmos são apresentados na 

Figura 6. Sendo possível destacar que os máximos valores de velocidades do vento pertencem a 

porção central e oeste do estado (variando de 4.8 a 5.5 m/s). Estes resultados mostram que o interior 

da Paraíba apresenta os valores de velocidade do vento mais elevados. Oliveira e Souza (2018) ao 

realizar uma avaliação sobre o potencial eólico na Paraíba verificaram padrões de velocidade 

similares para as regiões supracitadas, as quais tendem a apresentar ventos mais intensos que as 

demais regiões do estado. 

Ao que diz respeito aos valores mínimos de intensidade da velocidade do vento, Figura 6, ressalta-se 

que grande parte das microrregiões que pertencem ao Agreste do estado, porção sudeste, assim como 

algumas localidades do Sertão apresentam valores abaixo de 2.5 m/s, onde os ventos são instigados 

pelo atrito superficial decorrente da topografia local (Whiteman, 2000; Jonhasson; Chen, 2003). 

 
Figura 6. Variabilidade espacial dos máximos e mínimos da velocidade média do vento (m/s) no 

período de jan/2000 a dez/2010. 

Na Figura 7 é apresentada a distribuição espacial da velocidade média do vento em toda a Paraíba. A 

região central do estado exibe as maiores médias de velocidade do vento com destaque para a 
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mesorregião da Borborema (média em torno de 4.5 m/s). É possível ressaltar a disparidade de valores 

médios em localidades pertencentes a mesma mesorregião, a exemplo do Sertão. Oliveira e Souza 

(2018) afirmam que no sertão observam-se locais com magnitudes mais elevadas, particularmente na 

porção leste-sudeste da região, área está cuja altitude supera os 700m, na parte central a altitude varia 

de 200 a 450m, influenciando significativamente na intensidade da velocidade do vento na 

mesorregião destacada. 

O Agreste e extremo Oeste, Figura 7, apresentaram as menores médias de velocidade do vento (abaixo 

de 3.8 m/s) em todo o território paraibano durante o período analisado. As localidades do Agreste 

apresentam trechos correspondentes a depressões, com baixas altitudes inicialmente, que logo dá 

lugar a elevadas altitudes pertencentes à Borborema, expostos aos ventos úmidos do Sudeste, esta 

porção apresenta áreas bastante secas e úmidas, com temperaturas mais amenas apresentando uma 

vegetação intermediária entre a caatinga e a floresta. Estas características podem vir a explicar os 

motivos pelos quais o vento apresenta seus menores valores nessas regiões (Moreira, 2002; 

Rodriguez, 2012). 

 
Figura 7. Variabilidade espacial da velocidade média do vento (m/s) no período de jan/2000 a 

dez/2010. 

Analise Fatorial 

A partir dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 2, foi possível analisar mediante teste de 

Kaiser Meyer Olkin (KMO), a relação dos grupos de meses (estações) com padrões espaciais 

semelhantes (microrregiões) no estado paraibano. O Teste KMO indicou um valor de 0,8343, superior 

ao patamar crítico de 0,60, mostrando assim que existe correlações de acordo com Hair et al. (2005) 

e, dessa forma, o passo seguinte foi determinar o número de fatores a serem extraídos. 

Ao observar que os dados estão adequados, foi possível extrair os fatores nos quais irão explicar a 

variância total do conjunto de dados. Segundo Silva (2014) quando o conjunto de variáveis é 

transformado em fatores, o método extrai as combinações de variáveis que explicam a variância 

máxima e, em seguida, as combinações que explicam as menores variâncias. O mesmo autor ressalta 
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que o melhor ajuste dos dados é obtido a partir da explicação da variância pela ordem decrescente 

dos autovalores que correspondem a quanto o fator é capaz de explicar da variância ou, ainda, quanto 

da variância total dos dados pode ser associada ao fator. 

 

A partir dos resultados identificaram-se de início quatro fatores de maior influência na variável 

velocidade do vento, (Tabela 3), os quais apresentam capacidade de explicar 98,15% da variabilidade 

total existente. Cada fator apresenta um conjunto de variáveis que caracteriza a variabilidade da 

velocidade do vento nas microrregiões do estado da Paraíba de acordo com os valores médios mensais 

de vento. Por conseguinte, os autovalores obtidos na análise fatorial foram submetidos à rotação 

VARIMAX com intuito de identificar quais variáveis melhor representam os fatores facilitando a 

interpretação dos resultados, por meio da rotação dos eixos. Os dois primeiros fatores explicam cerca 

de 97% da variância total. 

De 

acordo com os fatores obtidos após a rotação Varimax, Figura 8, o primeiro fator melhor correlaciona-

se com o intervalo de outubro a maio com atributos mais significativos, compreendendo a primavera, 

verão e outono, período de menor variabilidade de vento para a região. O segundo fator, reteve as 

melhores correlações no intervalo entre os meses de junho a setembro como mais significantes, 

abrangendo o inverno e início da primavera, período no qual apresenta as maiores velocidades de 

vento. 
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Figura 8. Contribuição dos dois fatores, variação temporal. 

Os autores Lima et al. (2010) por meio da análise fatorial aplicada a diferentes regiões do Nordeste, 

a fim de avaliar a velocidade do vento, constataram o mesmo padrão de correlação dos fatores com o 

presente estudo, onde o primeiro fator rotacionado apresentou correlações mais significativas com o 

período de primavera, verão e início do outono, e o segundo fator com o inverno. 

 
Figura 9. Distribuição das microrregiões do Estado da Paraíba relacionadas com os fatores. 

A configuração espacial dos dois fatores é apresentada na Figura 9. O padrão espacial do fator um, 

mostra contribuições negativas na faixa que abrange todo o Sertão da Paraíba, além de algumas 

microrregiões do Sudeste. Este fator também apresenta contribuições positivas com as microrregiões 

do Cariri Ocidental, Cariri Oriental, Seridó Oriental, Seridó Ocidental, Curimataú Ocidental, 

Curimataú Oriental, Guarabira, Litoral Norte e João Pessoa. As contribuições negativas estão 

associadas a menores variabilidades da velocidade do vento, enquanto que as contribuições positivas 

se associam aos maiores valores de variabilidade da velocidade do vento nas devidas localidades. 
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O padrão espacial associado ao fator dois apresenta em grande parte contribuições (escores) negativas 

para as microrregiões pertencentes ao Agreste e uma pequena porção da Mata Paraibana (Litoral Sul 

e João Pessoa). Estas localidades denotam as menores variabilidades da velocidade do vento para a 

Paraíba. A contribuição positiva desse fator abrange as porções oeste e central do estado, as quais 

retratam os maiores valores de variabilidade da velocidade do vento, sendo razoável supor que fatores 

ambientais, como temperatura do ar, diferenças de pressão e a orografia dessas localidades são 

condições influenciadoras na velocidade do vento, produzindo variações em suas velocidades 

(Reboita et al., 2016; Shoaib et al., 2019). 

 
CONCLUSÃO  

De acordo com o estudo, podemos constatar que as maiores médias e variabilidades da velocidade do 

vento ocorreram no sertão paraibano, especificamente nos munícipios de São Gonçalo e Patos. Além 

do mais, foi possível realizar uma análise mais aprofundada acerca da variabilidade da velocidade do 

vento ao longo de uma escala temporal de janeiro de 2000 a dezembro de 2010 no estado da Paraíba, 

onde pode-se constatar a sazonalidade da mesma ao longo dos meses (estações). Comprovando, que 

o período chuvoso - época propícia para os menores valores da velocidade do vento - e de estiagem - 

época de aparição dos maiores valores - são parâmetros determinantes para a variação ao longo do 

ano. Consequentemente, através de um levantamento de potenciais fatores que se relacionavam 

diretamente com a variabilidade da velocidade média do vento nas microrregiões do estado, foi 

possível construir, em seguida, uma delimitação acerca dos mesmos fatores obtidos, obteve-se dois 

fatores que explicam cerca de 97% da variância total da variável velocidade média do vento. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi verificar anomalias de chuvas em anos de ENOS - El Niño Oscilação Sul 

(El Niño e La Niña) em Londrina (PR) e Ponta Grossa (PR). Para tanto, foram escolhidos os anos de 

1985 e 2011 de predominância da La Nina (LN) e os anos de 1998 e 2015, do El Niño (EN). Os dados 

foram obtidos pelo Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná (IDR Paraná) e NASA. A 

intensidade do El Niño Oscilação Sul foi determinada pelo índice ONI (Oceanic Nino Index), após, 

foram comparadas chuvas dos anos de 1985, 1998, 2011 e 2015 com a média histórica de cada 

localidade em estudo. O ano de maiores discrepâncias em relação a média histórica em Londrina foi 

em 2015 (ano de El Niño), enquanto para Ponta Grossa foi em 1998. Ambos os locais apresentaram 

semelhantes discrepâncias negativas nos de 1985, ano de predominância de La Niña. Conclui-se que 

o fenômeno ENOS causa anomalias (discrepâncias em relação as médias históricas) nas chuvas de 

Londrina e Ponta Grossa. 

PALAVRAS-CHAVE: Fenômenos climáticos; Anomalias; Variabilidade de chuvas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Estudo de fenômenos climáticos podem contribuir para melhorias em tomadas de decisão 

socioeconômicas, minimizando impactos tanto em cidades como para as culturas (CALDANA et al., 

2022; FERREIRA et al., 2020). De acordo com Ferreira (2017) dentre os fenômenos climáticos 

responsáveis por anomalias de chuvas no sul do Brasil está o ENOS (El Niño Oscilação Sul). O ENOS 

é caracterizado pelo aquecimento ou resfriamento das águas do Pacífico Equatorial, isto é, anomalias 

na TSM - Temperatura da Superfície do Mar e possui fase quente e fase fria. A fase quente é 

denominada El Niño e a fase fria, La Niña (CUNHA et al., 2001; FERREIRA, 2017). 

Anomalias de eventos extremos de chuvas são ocasionados por uma circulação atmosférica 

denominada Hadley, influenciando corrente de jato a uma altitude de 10.000 m. Em anos de El Niño, 

esse jato bloqueia a atmosfera, fazendo com que frentes frias estejam estacionadas sobre o sul do 

Brasil, causando excesso de chuvas no sul do Brasil. Já em anos de La Niña, a célula do tipo Hadley 

fica enfraquecida, fazendo com que frentes frias passem rápido pelo sul do Brasil, reduzindo as 

chuvas (CUNHA et al., 2001). 

 
OBJETIVOS  

Verificar anomalias de chuvas em Londrina (PR) e Ponta Grossa (PR), causadas pelo El Niño 

Oscilação Sul (El Niño e La Niña). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Estado do Paraná, localizado na região Sul do Brasil, possui área de 199.315 km² (CALDANA et 

al., 2022). A topografia do estado mostra alta variedade, de 0 m, ao nível do mar, no Extremo Oriente 
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do estado, às margens do Oceano Atlântico e atinge picos de 1.200 m no interior, e 1.800 m na Serra 

do Mar (CALDANA et al., 2022). 

O clima do estado apresenta grande variabilidade por estar localizado em uma área de transição 

climática por ser cortado pelo trópico de Capricórnio na região de Londrina (CALDANA et al., 2022; 

CALDANA et al., 2020). 

Nas regiões Norte, Oeste e Litoral do Paraná, predomina a classificação de clima "Cfa", com 

características subtropicais, sem estação seca definida e verão quente, segundo a classificação. Assim, 

Londrina está na classificação Cfa e Ponta Grossa, Cfb. 

Os dados de chuva de média histórica utilizados foram obtidos do IDR Paraná e NASA Power. 

 

Figura 1. Estado do Paraná e sua topografia de 0 m a mais que 1.300 m (Fonte: Autor) 

Para aferir a intensidade da ocorrência do ENOS, foi utilizado o índice ONI (Oceanic Nino Index), 

de acordo com a metodologia proposta por Ferreira (2017). O índice ONI varia de "fraco" até "forte" 

(Figura 2) sendo calculado por meio de médias trimestrais móveis (DJF, JFM, etc) de anomalias da 

temperatura da superfície do mar (TSM) na região do Niño 3.4 (5oN-5oS, 120o-170oW, sobre o 

Pacífico Equatorial Tropical). Essa classificação foi elaborada por NOAA - National Oceanic and 

Atmospheric Administration, dos Estados Unidos e utilizada por Caldana et al. (2020). 
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Figura 2: Índice ONI para definir a intensidade de EN ou LN. Adaptado de NOAA (2023) 

Quanto maior a diferença do ONI em relação a 0, maior será a intensidade de LN (diferença negativa) 

e EN (diferença positiva). Quando a diferença da TSM em relação à média histórica é superior a 0,5oC 

por pelo menos cinco trimestres móveis consecutivos caracteriza-se EN, enquanto que sendo inferior 

a 0,5oC por pelo menos cinco trimestres móveis consecutivos caracteriza LN. Diferenças inferiores a 

± 0,5°C correspondem à condição de neutralidade (N). Para o ano de 1985, foi utilizado o índice ONI 

adotado por Caldana et al. (2020), sendo negativo (-0.9) em janeiro, -0.7 de fevereiro a maio e -0.6 

em junho de 1985. 

Para análise das chuvas, foram construídos gráficos, no programa Excel, para verificar médias 

mensais dos anos em estudo e comparar médias históricas, estabelecendo discrepâncias positivas e 

negativas em relação à média histórica dos locais em estudo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise das anomalias de chuvas em Londrina 

Em 1985 as médias mensais estiveram abaixo das médias históricas durante 9 meses, sendo que em 

janeiro e dezembro, as anomalias negativas nos desvios de precipitação em relação à média foram em 

torno de 150 mm. 

Já em 1998 esteve maior em relação à média histórica durante seis meses. Os meses de março e abril 

registraram desvio de precipitação positiva em torno de 250 mm e no mês de setembro cerca de 180 

mm. Esses valores estão de acordo com esperado apontado pelo índice ONI, que considerou o EN de 

1998 como evento de intensidade muito forte. Ainda em 1998, o índice ONI decresce gradativamente 

até se tornar negativo no mês de julho. 

Observa-se na Figura 3 que, exceto nos meses de março e setembro, todos os meses de 2011 

apresentam valores de chuvas mensais inferiores aos da média histórica, o que condiz com o esperado 

para ano de LN. Na Figura 3, o valor de 0 foi padronizado como sendo a média histórica de chuvas 

de Londrina e os desvios positivos e negativos, em relação a média histórica. 

 

Figura 3. Desvios de precipitação em relação à média histórica nos anos de 1985 (LN), 1998 (EN), 

2011 (LN) e 2015 (EN), em Londrina (PR) 

Análise das anomalias de chuvas em Ponta Grossa 
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Os anos de anomalias de chuvas abaixo da média foram 1985 e 2011, anos de La Niña, de acordo 

com o índice ONI. Entre os maiores desvios negativos se destacam os meses de janeiro (mais de 100 

mm abaixo da média histórica) e junho e dezembro, com cerca de 100 mm abaixo da média histórica, 

sendo apenas no mês de abril com chuva acima da média histórica, todos os outros meses abaixo da 

média, nesse ano de La Niña. Em 2011, os maiores desvios negativos se concentraram nos meses de 

março, maio e principalmente em setembro. Diferentemente de Londrina, o mês de agosto de 2011 

apresentou desvio positivo de cerca de 200 mm a mais em relação a média histórica para agosto. É 

possível que nesse mês tenha ocorrido maiores complexos convectivos na atmosfera e concentrado 

umidade na região dos campos gerais do Paraná. Nesse contexto, Caldana et al. (2022) mostram que 

esse sistema convectivo atua de forma mias intensa no sul do Brasil e próximo da primavera. 

Já para o ano de 1998 foram verificadas discrepâncias positivas em relação a média histórica, 

principalmente nos meses de março (início de outono) e setembro (início da primavera), com cerca 

de 200 mm de desvio acima da média histórica. Apenas no mês de novembro foi identificada 

discrepância negativa. A explicação para isso é que novembro possui maiores riscos de veranicos no 

Paraná (FERREIRA et al., 2020). Em 2015, diferentemente de Londrina, apenas em julho foi 

verificado desvio positivo, de cerca de 100 mm, no mês de julho, o que sugere que as anomalias 

extremas ocorridas em Londrina estiveram associadas com outros elementos atmosféricos ou até 

mesmo associado com eventos de mudanças climáticas e a Oscilação Decadal do Pacifico. 

 

Figura 4. Desvios de precipitação em relação à média histórica nos anos de 1985 (LN), 1998 (EN), 

2011 (LN) e 2015 (EN), em Ponta Grossa (PR) 

 
CONCLUSÃO  

O fenômeno ENOS causa anomalias nas chuvas e as discrepâncias em relação as médias históricas 

estão de acordo com a intensidade indicada pelo índice ONI. 
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RESUMO  

A classificação de dados pluviométricos constitui-se em importante ferramenta para análise da 

distribuição espacial e temporal desse atributo, fundamental para o planejamento agrícola e 

abastecimento hídrico. Nesse sentido, utilizando a série de dados anuais de chuva de 1961 a 2017 da 

estação meteorológica da rede oficial INMET-Florestal (Minas Gerais), o objetivo foi apresentar a 

classificação desses dados utilizando o dado de desvio padrão, mais adequado do que a média 

aritmética, uma vez que comporta os desvios (ou a variabilidade da chuva), definidos pelo grau de 

dispersão em um conjunto de dados. O resultado dessa classificação evidenciou anos secos, chuvosos 

e habituais (normais), permitindo compreender de forma adequada a dinâmica de variação das chuvas. 

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas; Variabilidade Climática; Desvio-Padrão;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação pluvial é um dos principais elementos de caracterização do clima de uma região. 

Entretanto, questões relativas à variabilidade espacial e temporal desse atributo permanecem em 

situação de difícil compreensão. Almeida (2001) aponta a precipitação como o elemento com maior 

variabilidade temporal e espacial do clima de uma região. Dessa forma, a definição de eventos 

extremos, como períodos chuvosos e de seca, constitui-se procedimento importante para o 

entendimento de possíveis tendências e variações das chuvas e, consequentemente, para melhor 

compreensão do clima. 

A definição de seca varia de acordo com a literatura. Para Barra et al. (2002) a seca é determinada a 

partir da média climatológica, possuindo diversos graus de severidade. Já Palmer (1995) classifica a 

seca como o período cujo intervalo de tempo é de meses ou anos, em que a ausência de chuva ocasiona 

problemas sociais. O mesmo ocorre com a definição de períodos chuvosos. 

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para classificar os dados pluviométricos em habituais 

(normais) e extremos, como a Fórmula de Sturges, o uso de Box Plot, Quartis, ou a técnica de Desvio-

padrão em relação à média (SILVESTRE et al. 2013). A técnica utilizando o desvio-padrão permite 

caracterizar todos os anos da série pretendida a partir dos dados pluviométricos anuais, podendo, 

assim, ser utilizada em diversas análises de diferentes regiões. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desta pesquisa foi auxiliar na compreensão dos dados anuais de precipitação, verificando 

possíveis tendências e variabilidades desse atributo, utilizando como exemplo a análise dos dados de 

precipitação obtidos da estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET do 

município de Florestal-MG, entre os anos de 1961 e 2017, utilizando-se do método do desvio padrão 

para a classificação pluviométrica anual. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Inicialmente foi realizada consulta dos dados mensais e anuais de precipitação da estação 

meteorológica "Florestal A535", localizada no município de Florestal - MG (altitude: 753,5 m) 

referentes ao período entre 1961-2017, disponibilizadas no site do Instituto Nacional de Meteorologia 

- INMET (www.inmet.gov.br). Eliminou-se apenas o ano de 1985 dada à ausência de dados (os 

demais anos estavam completos, não exigindo nenhum tipo de correção). Feito isso, calculou-se os 

totais anuais de chuva e obteve-se o valor de desvio-padrão (DP) utilizando recursos do software 

Excel. O parâmetro para os anos secos foi definido subtraindo-se da média o valor de DP e o 

parâmetro para os anos chuvosos foi obtido a partir da soma da média com o valor de DP. Além disso, 

os anos que possuíam precipitações anuais próximas à média, entre os valores-parâmetros para ano 

seco e chuvoso, foram classificados como habituais (ou normais). O termo "habitual" possui 

significado semelhante à "normal", indicando relativa recorrência de um dado evento (MONTEIRO, 

1999). Sendo assim, para os dados de chuva em Florestal os valores foram: média: 1309,43 mm; DP: 

174,01 mm; Ano seco: ≤1135,42 mm; Ano chuvoso: ≥1483,44 mm. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A técnica de uso do desvio padrão permitiu classificar os dados de chuvas anuais em 3 categorias: 

"ano seco", "ano chuvoso" e "ano habitual". A partir disso, observa-se grande variação do total de 

precipitação ao longo da série temporal analisada. Entre 1961-2017, dos 56 anos da série de dados, 

14 anos (25%) tiveram taxa de precipitação anual abaixo do habitual, sendo considerados anos secos, 

enquanto 20 (35,7%) possuíram chuvas acima do habitual, constituindo-se em anos chuvosos, e 22 

(39,3%) foram considerados anos habituais (Figura 1). 

Ademais, no que se refere aos anos chuvosos, nota-se a articulação com fenômenos de escala zonal, 

uma vez que a dinâmica das chuvas está estreitamente ligada aos movimentos de massas de ar. Dos 

20 anos analisados considerados chuvosos pode-se destacar os anos de 1982 e 1983, que estão entre 

os anos com as maiores precipitações médias da série histórica analisada. A grande quantidade de 

chuvas ocorridas nesses anos pode ser relacionada a ocorrência do evento de El Niño que causa 

diferentes impactos em diferentes localidades, intensificando as secas para as regiões norte e nordeste 

e, ao mesmo tempo, chuvas acima da média nas regiões sul e sudeste do país. A intensificação das 

altas pressões no norte e nordeste (podendo definir situações de bloqueio atmosférico), inibem o 

avanço dos sistemas frontais vindos de sul. O El Ninõ ocorrido em 1982/83 foi responsável por 

anomalias acima da média no sul-sudoeste de Minas e, da mesma forma, originou chuvas abaixo da 

média principalmente na região nordeste do estado (MINUZZI, 2006; 2007). 

Outro fenômeno importante na análise do regime pluviométrico do município em questão é a 

Oscilação Decadal do Pacífico (ODP). A ODP apresenta uma fase fria e outra quente, sendo a fase 

fria caracterizada por anomalias negativas nas temperaturas de superfície do Oceano Pacífico 

Tropical e, ao mesmo tempo, anomalias negativas no Pacífico Extratopical. A fase quente mostra o 

contrário, conforme discussão de Molion (2005). Os anos entre 1947 e 1976 teria ocorrido uma fase 

fria, seguida por fase quente de 1977 a 1998. Entre 1998 até 2006 não houve variações significativas, 

caminhando para nova fase fria a partir daí. Essas fases da ODP estão apoiadas em ampla observação 

com predomínio de desvios positivos na fase quente, decorrente do aumento da evaporação oceânica, 

aumento da convectividade e capacidade evaporativa do ar em função da intensificação de processos 

de transferência de calor, cujos efeitos são atenuados na fase fria. 

A fase fria que teve início em 1945 não foi possível observar essa relação claramente, uma vez que a 

série temporal analisada começa em 1961. A última fase quente, apesar de mostrar alguns desvios 

positivos elevados, ainda não se encontra evidente no gráfico com início em 2006, com número 

significativo de desvios negativos se comparado à fase anterior. 

Especificamente, alguns anos também mostram variações anômalas, como a seca ocorrida em 1963 

que, como explica Ribeiro (1984) em seu texto "Seca, geada e incêndios no ano de 1963", incidiu 
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sobre grande parte do território brasileiro e foi causada por uma sucessão de massas polares em 

conjunto com a ação dos sistemas frontais, que ocorreram a partir de abril e mostraram a queda do 

volume de chuva a partir desse mês, se estendendo até setembro. 

Já a seca ocorrida nos anos de 2014-2015 teve origem nas atividades convectivas atípicas ocorridas 

na região tropical ao norte da Austrália, o que provocou uma série de processos que por fim resultou 

em um sistema de alta pressão sobre o oceano Atlântico, que se encontrava aquecido, o que "forçou 

os sistemas frontais a realizarem trajetórias oceânicas, favorecendo a manutenção do aquecimento 

oceânico através da incidência de radiação solar, transportando umidade tropical (do Atlântico e da 

Amazônia) para o sul do Brasil, o que desfavoreceu a formação de eventos associados à Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS)" (COELHO et al. 2016). 

 

Figura 1: Distribuição anual das chuvas em Florestal (MG) no período entre 1961 a 2017 e sua 

classificação em anos secos, chuvosos e habituais de acordo com o critério de desvio padrão (média: 

1309,43; desvio-padrão: 174,01). 

 
CONCLUSÃO  

A análise dos dados de pluviosidade mostra variações importantes no decorrer dos anos, podendo ser 

explicada por processos naturais, associada a ação da dinâmica das massas de ar e mecanismos em 

teleconexão como o El Niño/La Niña e a Oscilação Decadal do Pacífico, ajustando-se à definição de 

"variabilidade climática" conforme definição da World Meteorological Organization (WMO), que 

corresponde a variações e desvios estatísticos dos parâmetros climáticos, atribuídas a causas naturais. 

Dessa forma, fica clara a vinculação desse atributo com fatores de mesoescala e macroescala, cuja 

dinâmica dificulta tentativas de previsão a médio e longo prazo. Disso decorre a importância deste 

tipo de diagnóstico para a elaboração de planejamentos e formas de mitigação de impactos 

decorrentes do excesso ou da falta de chuvas sobre o território e os seus efeitos sobre a população. 
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RESUMO  

As variações de temperatura do ar, a partir da análise de séries temporais de estações meteorológicas, 

pode se constituir em indicador de impactos ambientais, considerando a estreita relação desse atributo 

com as características da superfície. Dessa forma, foi aplicada a técnica de análise de regressão linear 

simples às séries de dados anuais de temperatura do ar (média das médias, médias das máximas e 

média das mínimas), obtidas das estações meteorológicas da rede oficial do Instituto Nacional de 

Meteorologia (https://bdmep.inmet.gov.br/), para o período compreendido entre os anos de 1961 a 

2020, visando detectar possíveis tendências e correlações com mudanças no uso do solo. Os 

resultados, a partir da definição de coeficientes de correlação, mostraram indícios de mudanças 

ambientais embutidas em ciclos ou mudanças naturais de médio e longo prazo. 

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura do Ar; Uso do Solo; Análise de Tendência;; 

 
INTRODUÇÃO  

As modificações introduzidas no ambiente, decorrentes do desmatamento e urbanização, 

principalmente, tendem a assumir efeito cumulativo ao longo do tempo. Os dados de temperatura do 

ar (médias e mínimas) são particularmente sensíveis a essas modificações e, considerando que o ar 

se aquece principalmente a partir da superfície, as modificações introduzidas no ambiente podem 

trazer mudanças na evolução temporal desse atributo. 

A utilização da temperatura do ar como indicador de alteração ambiental foi considerada em inúmeros 

trabalhos anteriores (COSTA et. al., 2015; JARDIM et al., 2017; 2019; 2021) para séries históricas 

temporais de dados anuais, aplicando-se a técnica de análise de regressão linear. As alterações 

introduzidas no ambiente como resultado da remoção de parte da cobertura vegetal original (cerrado, 

principalmente) e substituição por áreas urbanas, pastagens, lavouras e silvicultura etc., alteram os 

termos do balanço de radiação (absorção, transmissão e conservação de calor no ambiente), 

favorecendo maior disponibilidade de calor sensível e redução do aporte de vapor d'água para a 

atmosfera. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste resumo foi apresentar os resultados iniciais de pesquisa sobre a relação entre a 

evolução temporal da temperatura do ar com as alterações introduzidas no ambiente, a partir da 

análise de séries temporais de dados de temperatura do ar de estações meteorológicas da rede oficial 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados séries temporais de dados anuais de temperatura do ar (média, média das máximas 

e média das mínimas) relativos ao período de 1961-2020, obtidos das estações meteorológicas da rede 

oficial de superfície do Instituto Nacional de Meteorologia (<www.inmet.gov.br>), sediadas nos 

municípios de Ibirité, Florestal, Sete Lagoas e Belo Horizonte (centro-leste do estado de Minas 

Gerais). 



 

1453 

 

Após verificação da consistência dos dados, organizados em tabelas e gráficos, utilizando-se de 

recursos do software Microsoft Excel, foram estimados os índices de determinação (R²) e os 

coeficientes de correlação (R), relacionando o dado de temperatura com a série temporal cronológica 

crescente dada em anos, tomando como hipótese o acúmulo também crescente de alterações junto à 

cobertura vegetal original (substituição da cobertura vegetal original por lavoura, pastagens e 

superfícies urbanas) que, em teoria, pode trazer alterações nas variações de temperatura do ar, uma 

vez que o ar se aquece a partir da superfície. O coeficiente de correlação indica o grau de relação 

entre duas variáveis, ou seja, o quanto de uma variável pode ser explicado por outra, variando entre -

1,0, 0,0 e +1,0. A correlação máxima é indicada pelo valor +1,0; a ausência de correlação é dada pelo 

valor 0,0 e o valor de -1,0 mostra relação inversa. 

A análise dos dados também utilizou recursos estatísticos básicos (média total, valores máximos e 

mínimos absolutos e de amplitudes), além de elementos de análise climatológica, apoiada na relação 

entre os termos do balanço de radiação e da dinâmica atmosférica. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com a figura 1, dentre as localidades selecionadas, Belo Horizonte mostra o maior 

coeficiente de correlação para as temperaturas médias e média das mínimas (0,78 e 0,7588, 

respectivamente) acompanhada, também, de maior grau de modificação das características da 

cobertura vegetal primitiva, abrigando 2,5 milhões de habitantes, subindo para mais de 5 milhões de 

habitantes se for incluída a Região Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), terceira maior do país 

depois de São Paulo e Rio de Janeiro. Considerando ainda as médias e média das mínimas, Sete 

Lagoas mostrou o segundo maior coeficiente de correlação (0,7417 e 0,5254), possivelmente 

associado ao porte da cidade, além de sediar polo industrial metalúrgico e químico, com população 

superior a 240 mil habitantes (superior a Florestal com pouco mais de 7,5 mil e Ibirité com 182 mil, 

aproximadamente). 

Sobre as tendências verificadas em séries históricas de dados climáticos, Tarifa (1994) destaca que 

quando detectadas, mostram-se difíceis em separar aquelas associadas a mecanismos naturais 

daquelas ligadas à ação antrópica. Isso, evidentemente, não significa que a ação humana não exista, 

mas que está diluída em um conjunto maior de dados e variáveis que também exercem influência 

sobre o clima. 

No entanto, os resultados aqui obtidos podem ser interpretados como indícios de aumento absoluto e 

relativo da temperatura do ar, mesmo que os valores de correlação não se mostrem efetivos (≥8,0). 

Isso se deve, antes de tudo, à fatores naturais, uma vez que se verificou aumento da temperatura do 

ar entre meados da década de 1970 até o final da década de 1990 conforme mostra Molion (2005), 

seguindo padrão cíclico de alternância entre períodos quentes e frios desde o final do século 19, 

ligado, entre outros fatores, às fases de aquecimento e resfriamento do oceano Pacífico (Oscilação 

Decadal do Pacífico). 

Da mesma forma, mas em microescala, os indícios detectados para Belo Horizonte, também podem 

estar relacionados a fatores antrópicos, cuja influência foi provada por Assis (2010) como efeito local 

associado a dinâmica de clima urbano. 

Nesse sentido, a maior disponibilidade de calor sensível decorre da substituição da vegetação nativa 

por áreas urbanas, áreas degradadas de extração mineral, agricultura convencional e pastagens, 

apontando para um saldo positivo de calor de origem antropogênica que é adicionado ao saldo 

positivo natural próprio de latitudes tropicais. 

Em artigo de Jardim (2021), a partir de tomadas no interior do Parque Nacional da Serra do Cipó em 

comparação com áreas urbanas limítrofes, a vegetação nativa biodiversa mostra picos diurnos de 
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temperaturas tão elevados quanto às áreas urbanas limítrofes. No entanto, a conservação do calor é 

pequena nos horários noturnos, ao contrário das áreas urbanas que adentram a noite com valores de 

temperatura superiores às áreas naturais, resultado da conservação de calor e multiplicidade de fontes 

de produção de calor de origem antrópicas (automóveis, utensílios domésticos, concentração de 

pessoas, superficies pavimentadas etc.). 

Em superfícies pavimentadas e de solos expostos a transferência de calor sensível para o ar por 

contato e mecanismos de trocas turbulentas é máxima. E mesmo constituíndo-se em fontes passivas 

de emissão de calor, ou seja, são fontes enquanto recebem irradiação solar (diferentes das fontes 

ativas que não dependem do Sol), deve-se considerar como significativo o seu efeito sobre o 

ambiente, em função do aumento das superficies desperovidas de vegatação. Belo Horizonte, por 

exemplo, possui apenas 12,5% de superficies com vegetação conforme dados de Euclydes e Fonseca 

(2013). 

 

Figura 1: Variação anual da temperatura do ar em Ibirité, Florestal, Sete Lagoas e Belo Horizonte, 

destacando a linha de tendência e o valor de correlação (R). 

 
CONCLUSÃO  

Como conclusão geral, verifica-se que os valores de correlação para as variações da temperatura do 

ar são significativos em Ibirité, Sete Lagoas e Belo Horizonte (R≥7,0), que pode ser indicativo de 

efeito cumulativo das alterações na cobertura vegetal original, substituídas por lavoura, pastagens e 

superfícies urbanas, menos presentes no passado histórico, o que reduziu as reservas de água em 

superfície e a evapotranspiração vegetal, aumentando a disponibilidade de calor sensível no ambiente. 

É evidente que a preservação da vegetação nativa em áreas naturais é importante como forma de 

atenuação do impacto térmico. No entanto, o papel da vegetação vai além da sua influência nos 

microclimas, mostrando-se como fator ecológico e influenciando uma série de outros processos 

(formação de solos, suporte para outros ecossistemas, infiltração de água nos solos etc.). 

Esse tipo de diagnóstico, em etapas mais adiantadas de pesquisa, também pode contribuir com 

subsídios para a engenharia de construção, arquitetura, bioclimatologia etc., uma vez que as soluções 

almejadas pedem contribuições necessariamente multi e interdisciplinares. O crescimento urbano, por 

exemplo, e a complexidade desse espaço, cercado por áreas rurais e remanescentes de ambientes 
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naturais, pede não apenas soluções pontuais para os diversos tipos de problemas que enfrentam 

(poluição do ar e das águas, desconforto térmico, enchentes etc.), mas soluções de síntese, apoiadas 

no conhecimento e interação entre processos naturais e antrópicos. 

 
AGRADECIMENTOS  

Departamento de Geografia do Instituto de Geociências e Reitoria - PRPq - Programa Institucional 

de Bolsas de Iniciação Científica (PIBIC/PROBIC) - Universidade Federal de Minas Gerais. 

 
REFERÊNCIAS  

ASSIS, W. L. O sistema clima urbano do município de Belo Horizonte na perspectiva 

têmporo-espacial. Tese (Doutorado em Geografia). Universidade Federal de Minas Gerais - 

Instituto de Geociências, Belo Horizonte, 2010. 299p. 

COSTA, V. J.; FERREIRA, M.; CORDEIRO, M. T. A. Análise de séries temporais climáticas. 

Revista de Ciências Agroveterinárias, Lages, v.14, n.2, p.169-177, 2015. 

EUCLYDES, A. C. P; FONSECA, C. O. Áreas protegidas em Belo Horizonte (MG): levantamento 

e reflexões. In: VI SAPIS: Seminário Brasileiro sobre Áreas Protegidas e Inclusão Social, (15-

20/09/2013), 2013, Belo Horizonte. Anais... IGC/UFMG, 2013. 

JARDIM, C. H.; MOURA, F. P.; COSTA, A. M. A temperatura do ar como indicador de alteração 

ambiental: bacia do rio Pandeiros, Januária-MG. In. VI WORKSHOP INTERNACIONAL SOBRE 

PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL DE BACIAS 

HIDROGRÁFICAS, 2017, Uberlândia. Anais... Uberlândia, Brasil: Univresidade Federal de 

Uberlândia, 2017. 

JARDIM, C. H.; GALVANI, E.; SILVA, M. R.; GARCIA, R. A. O clima em áreas limítrofes ao 

planalto meridional do Espinhaço: Belo Horizonte, Sete Lagoas e Conceição do Mato Dentro, 

Minas Gerais-Brasil. Revista Brasileira de Climatologia, Dourados-MS, v.25, p.549-570, 2019. 

JARDIM, C. H.; GALVANI, E. Unidades topoclimáticas no Parque Nacional da Serra do Cipó. 

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados-MS, v. 30, p.219-245, Jan./Jun. 2022. 

TARIFA, J. R. Alterações climáticas resultantes da ocupação agrícola no Brasil. Revista do 

Departamento de Geografia, São Paulo, n.8, p.15-27, 1994); 

MOLION, L. C. B. Aquecimento Global. El Niños, Manchas Solares, Vulcões e Oscilação Decadal 

do Pacífico. Climanálise, ano 3, n.1, 2005. 

 



 

1456 

 

Resposta da seca hidrológica em função da estiagem meteorológica no pantanal 
 

Thiago Rangel Rodrigues 1; Luiz Cláudio Galvão Valle Junior 2 
1Docente. av costa e silva s/n - Campo Grande - MS, Brasil. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul; 

2Bolsista de Doutorado. av costa e silva s/n - Campo Grande - MS, Brasil. Universidade Federal de Mato 

Grosso do Sul 

RESUMO  

O Pantanal tem sido uma região de atenção no que se refere à eventos de seca, principalmente por 

conta da disponibilidade hídrica das águas superficiais. Para entender melhor a dinâmica da estiagem, 

o presente estudo avaliou o tempo de resposta da seca hidrológica após eventos de estiagem 

meteorológica. Para calcular o tempo que o déficit de chuva afeta a vazão, foram estimados dois 

índices, um de seca meteorológica (SPI) e outro de seca hidrológica (SSI), e realizados entre eles uma 

correlação cruzada variando o SSI com um atraso entre 0 e 12 meses. Os índices foram estimados 

usando escalas de tempo de 1, 3, 6, 12 e 24 meses. Os resultados indicaram que a seca meteorológica 

surte efeitos mais intensos e apresentam mais eventos do que a estiagem hidrológica na região. Para 

SPI 6 e SSI 6, o tempo de reposta varia entre 4 e 5 meses. Já para o acumulado de 12 meses, a resposta 

da seca hidrológica se correlaciona mais com atraso variando entre 4 e 7 meses. Os índices para 1, 3 

e 24 meses não apresentaram resultados consistentes para avaliar um tempo de resposta entre eles. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de Seca; Pantanal; Eventos extremos;; 

 
INTRODUÇÃO  

A seca é um evento meteorológico e hidrológico extremo que traz riscos tanto à segurança alimentar 

quanto à geração de energia, além de ser uma ameaça à sobrevivência de muitos e podendo levar a 

um aumento na migração de grandes populações de áreas rurais para regiões urbanizadas (DE 

OLIVEIRA-JÚNIOR, DE GOIS, et al., 2018, HAO, AGHAKOUCHAK, et al., 2014, SHEFFIELD, 

WOOD, et al., 2012, YERDELEN, ABDELKADER, et al., 2021). Este evento é causado por um 

prolongado déficit de precipitação, começando de forma lenta, mas terminando rapidamente após 

fortes eventos de chuva (DAI, HUANG, et al., 2020, HUANG, WANG, et al., 2019, SOLH, VAN 

GINKEL, 2014) As secas severas e prolongadas impactaram tanto a economia, com um prejuízo 

anual em torno de 6 a 8 bilhões de dólares por conta de perdas na agricultura nos Estados Unidos 

(DAI, HUANG, et al., 2020, KEYANTASH, DRACUP, 2002), quanto a qualidade de vida de 

diversas populações, como por exemplo centenas de milhares de mortes atribuídas diretamente à 

eventos de seca na região do Sahel, na África (GUHA-SAPIR, HARGITT, et al., 2004, TOUMA, 

ASHFAQ, et al., 2015). Quando comparadas aos outros tipos de desastres naturais, as secas são uns 

dos eventos menos compreendidos e que acabam causando mais prejuízos (KAO, GOVINDARAJU, 

2010, ZHANG, YAN, et al., 2015). Portanto, identificar e entender tais eventos e as alterações que 

os causam podem aperfeiçoar as estimativas e previsões de secas, gerando ferramentas de grande 

valia para mitigação de secas e gestão de recursos hídricos. 

Dentre as abordagens quali-quantitativas para analisar eventos de seca, as mais comuns são os índices 

padronizados de seca, que são importantes ferramentas para sistemas de monitoramento de seca (DE 

OLIVEIRA-JÚNIOR, DE GOIS, et al., 2018, SHAMSHIRBAND, HASHEMI, et al., 2020). Os 

índices de mais destaque na literatura são: Palmer Drought Severity Index (PDSI, índice de severidade 

de seca de Palmer) (PALMER, 1965), o Standardized Precipitation Index (SPI, índice de precipitação 

padronizado) (MCKEE, DOESKEN, et al., 1993), o Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI, índice de precipitação-evapotranspiração padronizado) (VICENTE-SERRANO, 

BEGUERÍA, et al., 2010) e o Standardized Streamflow Index (SPI, índice de escoamento 

padronizado) (SHUKLA, WOOD, 2008). Estes índices permitem analisar a propagação da seca, 

geralmente em escala mensal (FANG, HUANG, et al., 2020, PEÑA-GALLARDO, VICENTE-

SERRANO, et al., 2019), além de apresentarem simplicidade na aplicação, geralmente usando apenas 
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séries temporais de uma ou duas variáveis para a determinação dos resultados. Por se tratarem de 

índices padronizados e normalizados, a comparação entre diferentes climas e períodos se torna 

simplificada. 

Para entender as peculiaridades de eventos extremos de seca, diversos estudos relacionados a índices 

de seca têm sido feitos em diferentes regiões do globo, abrangendo variados tipos de clima 

(BELAYNEH, ADAMOWSKI, et al., 2014, BOUAZIZ, MEDHIOUB, et al., 2021, CUNHA, ZERI, 

et al., 2019, FANG, HUANG, et al., 2020, HUANG, WANG, et al., 2019, JEHANZAIB, KIM, 2020, 

KHOURY, COOMES, 2020, YERDELEN, ABDELKADER, et al., 2021) a fim de desenvolver 

valiosas ferramentas para monitoramento e previsão de eventos extremos de seca. Tais trabalhos com 

índices de seca também têm sido realizados pelos últimos anos no Brasil (CUNHA, ZERI, et al., 

2019, DA ROCHA JÚNIOR, DOS SANTOS SILVA, et al., 2020, DA SILVA, MENEZES, et al., 

2021, DE OLIVEIRA-JÚNIOR, DE GOIS, et al., 2018, JESUS, AMORIM, et al., 2020, 

JUNQUEIRA, VIOLA, et al., 2020, THIELEN, SCHUCHMANN, et al., 2020), usando tanto dados 

observados em estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) quanto 

informações de sensoriamento remoto. Se tratando de apresentação de SPI em território nacional, 

tanto o INMET quanto o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) apresentam resultados 

para o Brasil todo. Entretanto, poucos estudos realizados nos país utilizaram outros índices que não 

envolvem apenas precipitação, como SSI, devido à dificuldade em obter longas séries temporais de 

outros dados meteorológicos e hidrológicos, principalmente dados de vazão e volume de água no 

solo. Os dados hidrológicos do Brasil são disponibilizados de forma aberta pela Agência Nacional de 

Águas (ANA), porém devido a limitações de medições, estudos no Brasil geralmente tratam de 

regiões específicas ou um número reduzido de bacias Recentemente foram desenvolvidas duas bases 

de dados hidrometeorológicos de livre acesso (ALMAGRO, OLIVEIRA, et al., 2021, CHAGAS, 

CHAFFE, et al., 2020), compilando informações de mais de 20 anos para todo território nacional, 

facilitando o desenvolvimento de estudos de propagação de seca numa escala nacional, 

principalmente para regiões que têm sofrido estiagem mais severa ao longo dos últimos anos, como 

a região do Pantanal (MARENGO, CUNHA, et al., 2021).Considerando o período de estiagem severo 

que o Pantanal sofreu ao longo dos últimos anos, este estudo utilizou dois índices de secas distintos 

para caracterizar a resposta da seca hidrológica em relação à seca meteorológica para esse bioma, de 

forma que o entendimento sobre a dinâmica da estiagem no Pantanal seja melhor compreendido. 

 
OBJETIVOS  

Os objetivos deste estudo foram caracterizar as condições de seca para o Pantanal e avaliar a resposta 

dos efeitos da seca meteorológica na estiagem hidrológica em diferentes escalas de tempo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados utilizados foram obtidos através da base de dados CABra (Catchments Attributes for Brazil, 

Atributos de Bacias Hidrográficas para o Brasil em tradução livre) publicada por Almagro et al. 

(2021), a qual consiste de dados sobre clima, vazão, águas subterrâneas, geologia, solo, topografia, 

cobertura do solo e distúrbios hidrológicos de 735 bacias hidrográficas distintas em um série temporal 

de 30 anos (1980-2010). ). A base de dados foi montada utilizando diversas fontes de dados (estações 

meteorológicas, sensoriamento remoto e dados geoespaciais). Todos os procedimentos realizados 

para gerar este banco de dados estão descritos em Almagro et al. (2021) e os dados estão disponíveis 

abertamente em https://doi.org/10.5281/zenodo.4070146. Devido ao filtro aplicado em relação à 

consistência de dados disponíveis, apenas um ponto dentre as bacias englobadas nesta base de dados 

encontra-se no Pantanal, localizada no município de Porto Murtinho/MS (Figura 1). Por se tratar do 

ponto de monitoramento do rio Paraguai que se localiza mais à jusante no Brasil, as características de 

vazão acabam apresentando um reflexo de toda a bacia do Paraguai até o ponto em questão. 
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Figura 1: Localização do ponto de monitoramento, área de drenagem e Pantanal. 

Para estimar os índices de seca foram necessários apenas dados de precipitação (P) e escoamento 

superficial (Q). Neste estudo, foram utilizados dois índices de seca: Standardized Precipitation Index 

(SPI, índice de precipitação padronizado) e Standardized Streamflow Index (SPI, índice de 

escoamento padronizado). O SPI é um indicador de seca meteorológica, porém o SSI indica eventos 

de seca hidrológica. Estes dois indicadores dependem da probabilidade e distribuição das variáveis 

de entrada de cada índice. Estes índices têm sido utilizados por pesquisadores para monitoramento de 

seca, avaliações de impacto e análises de risco (BAZRAFSHAN, HEJABI, et al., 2014, DAI, 

HUANG, et al., 2020, FANG, HUANG, et al., 2020, MADADGAR, AGHAKOUCHAK, et al., 

2017). 

O SPI é um indicador recomendado pela Organização Mundial de Meteorologia (WMO) que depende 

apenas de dados de precipitação mensal para ser calculado. Foi proposto por McKee et al. (1993) 

como uma ferramenta para identificar e estudar os diversos efeitos da escassez de precipitação nas 

águas subterrâneas, reservatórios superficiais, umidade do solo e escoamento superficial. Para ser 

calculado, transforma-se a precipitação em uma variável padronizada, comumente chamada de escore 

Z ou apenas Z, para uma distribuição gama dos dados de precipitação mensal (P) em uma determinada 

escala de tempo, conforme apresentado na Equação 1. 
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onde SPIij é o índice de precipitação padronizado no mês j do ano i, Pij é a precipitação acumulada no 

mês j do ano i considerando a escala de tempo na acumulação da precipitação, é média mensal de 

precipitação acumulada para o mês j com a precipitação acumulada na escala de tempo determinada, 

e σj é o desvio padrão para o mês j. Os valores de SPI são calculados em diferentes escalas de tempo, 

geralmente entre 1 e 48 meses. Em escalas curtas, SPI é mais relacionado a alterações na umidade do 

solo, enquanto em períodos mais longos, as anomalias na precipitação refletem mais os efeitos em 

águas subterrâneas, vazão e reservatórios superficiais (YERDELEN, ABDELKADER, et al., 2021). 

Para este estudo, as escalas de tempo utilizadas para calcular SPI foram 1, 3, 6, 12 e 24 meses. 

Embora apresente uma metodologia semelhante ao índice anteriormente descrito, o SSI incorpora 

processos hidrológicos na determinação e avaliação de eventos de seca, resumindo os efeitos da seca 

no comportamento do escoamento superficial, e, desta forma, complementando os outros índices com 

aspectos hidrológicos da seca (SHUKLA, WOOD, 2008). Para calcular o SSI é utilizado o mesmo 

procedimento que para estimar SPI, porém ao invés de usar precipitação, serão utilizados dados de 

escoamento superficial acumulado mensalmente. O CABra disponibiliza valores de vazão para cada 

bacia, porém estes dados foram convertidos em escoamento superficial acumulado. Portanto, o 

cálculo de SSI é feito da seguinte maneira: 

 

onde SSIij é o índice de escoamento padronizado no mês j do ano i, Qij é o escoamento superficial 

acumulado no mês j do ano i considerando a escala de tempo na acumulação da vazã o, é a média 

mensal do escoamento superficial acumulado para o mês j com a vazão acumulada na escala de tempo 

determinada, e σj é o desvio padrão. Semelhante ao SPI, as escalas de tempo que foram utilizadas no 

cálculo de SSI serão 1, 3, 6, 12 e 24 meses. 

Conforme apresentado por McKee et al. (1993) e pelo manual de SPI da WMO (WMO, 2012), a 

Tabela 1 demonstra um sistema de classificação de intensidade de eventos de seca para qualquer 

escala de tempo para os índices de seca apresentados anteriormente. O evento começa quando o índice 

chega a intensidade de -1,0 ou menor e termina apenas quando o valor do índice se torna positivo. 

Quadro 1: Classificação dos eventos de seca conforme McKee et al. (1993). 

Valor do índice  Classificação  

2,00 ou mais  Extremamente úmido  

1,50 - 1,99  Muito úmido  

1,00 - 1,49  Moderadamente úmido  

-0,99 - 0,99  Condições normais  

-1,00 - -1,49  Moderadamente seco  

-1,50 - -1,99  Severamente seco  

-2,00 ou menos  Extremamente seco  
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Para analisar o atraso entre SPI e SSI, foi utilizada a função de correlação cruzada (Equação 3), a qual 

determina a correlação entre séries temporais em diferentes períodos de tempo (VANDAELE, 

1983).O atraso entre as séries variou de 0 a 12 meses, dessa forma foi analisado como o SSI se 

comporta na variação do SPI para a mesma escala de tempo. A correlação é dada da seguinte forma:

 

onde ρxy é a correlação, h é o atraso em meses entre as séries, xt é a série temporal de SSI, yt é a série 

temporal de SPI, e são as médias das séries temporais e n é o número de observações. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Índices de seca 

Os resultados obtidos para SPI estão representados na Figura 2. Os valores mínimos encontrados para 

SPI foram -2,81 para escala de 1 mês, -3,06 para SPI 3, -2,55 para o acumulado de 6 meses, -2,63 

para 12 e -2,26 para o acumulado de 24 meses. Foram identificados eventos de seca extrema para 

todas as escalas de tempo, contabilizando 10 para a escala de 1 mês, 8 para o acumulado de 3 meses, 

8 para 6, 4 para o acumulado de 12 meses e 2 para a escala de 24 meses. Em relação aos eventos de 

seca severa, foram detectados 14 para a escala de 1 mês, 15 para 3 meses, 16 para o acumulado de 6 

meses, 23 para a escala de 12 meses e 22 para o acumulado de 24 meses. Os resultados obtidos são 

similares aos encontrados por Cunha et al. (2019) para a região Centro-Oeste do Brasil. 
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Figura 2: SPI nas escalas de a) 1, b) 3, c) 6, d) 12 e e) 24 meses. 

É notável o aumento da propagação da seca meteorológica na década mais recente da série histórica, 

principalmente na para as escalas acumuladas de 6, 12 e 24 meses. Para estas escalas, todos os eventos 

de seca extrema foram identificados a partir do ano 2000. Para o acumulado de 3 meses, os menores 

valores de SPI também foram observados após 2000, entretanto, para SPI 1 o menor valor foi 

observado na primeira década da série. Resultados semelhantes foram encontrados por Thielen et al. 

(2020) para Porto Murtinho usando dados de sensoriamento remoto. 

Em relação ao SSI (Figura 3), os valores mínimos encontrados foram -4,25 para SSI 1, -1,93 para o 

acumulado de 3 meses, -1,90 para a escala de 6 meses, -1,80 para 12 meses e -1,52 para o acumulado 

de 24 meses. O número observado de eventos extremos de seca foram 2 em toda a série, apenas na 

escala de 1 mês. Já o número de eventos severos identificados foram 15 para a escala de 1 mês, 18 

para SSI 3, 16 para o acumulado de 6 meses, 6 para a escala de 12 meses e 1 para 24 meses. 



 

1462 

 

 

Figura 3: SSI nas escalas de a) 1, b) 3, c) 6, d) 12 e e) 24 meses. 

Assim como no SPI, os menores valores se concentraram a partir de 2000, porém as escalas de 1 e 3 

meses também apresentaram esse comportamento de forma mais notável. Também é possível 

observar que a intensidade dos valores obtidos nos índices de seca hidrológica é menor do que para 

os valores de SPI para períodos próximos, até mesmo sendo notado na significativa diminuição de 

eventos de seca extrema observados com SSI em relação ao índice de chuvas. A área de drenagem do 

ponto utilizado neste estudo compreende áreas urbanas, indústria e demais empreendimentos que 

captam águas superficiais para seu funcionamento, como sistemas agrossilvipastoris; portanto, a 

mudança do uso do solo ao longo dos anos pode afetar as condições hidrológicas da bacia (GARCÍA-

RUIZ, REGÜÉS, et al., 2008, OLIVEIRA, NEARING, et al., 2014). 

Considerando a propagação da seca, Jehanzaib; Kim (2020) verificou que em áreas alagadas cerca de 

69% das secas meteorológicas moderadas se convertem em secas hidrológicas de intensidade severa 

ou extrema. Shin et al. (2018) obteve resultados que indicaram que entre 72 e 84% das secas 

meteorológicas detectadas com SPI 3 e 6 resultaram em secas hidrológicas na Coreia do Sul. Todavia, 

a série histórica utiliza neste estudo não apresentou tais resultados, considerando que apenas 2 eventos 

de seca hidrológica extrema foram detectados, e em apenas uma escala de tempo (SSI 1), sendo que 

para SPI 1 foram detectados 10 eventos de seca extrema. Outro ponto a ser destacado dos resultados 

obtidos para o ponto monitorado é o número decrescente de eventos de seca hidrológica com o 

aumento do período acumulado em relação ao que foi detectado com SPI, em que, para diferentes 

escalas de seca meteorológica, o número de eventos severos e extremos variou entre 23 e 27; em 

contrapartida, para SSI, os eventos de mesma categoria variaram de 1 (SSI 24) a 18 (SSI 3). 

Correlação cruzada entre os índices 
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O Quadro 2 mostra a correlação (ρ) entre SPI e SSI considerando o atraso em meses entre uma série 

e outra. Para as escalas de 1 e 3 meses, nenhuma correlação apresentou valores acima 0,6. Dessa 

forma as correlações encontradas acabam não representando comportamentos semelhantes entre os 

índices, não apresentando uma relação direta entre SPI e SSI da mesma escala de tempo nesses casos. 

Para a escala de 24 meses, todas os atrasos apresentaram correlação entre 0,81 e 0,87, portanto não 

representa um resultado que indique de fato uma correlação com algum intervalo especifico de atraso 

entre SPI 24 e SSI 24. Quanto às escalas de 6 e 12 meses, todavia, os resultados obtidos apresentaram 

alguns valores de correlação que indiquem um real atraso entre SPI e SSI. Para a escala de 6 meses, 

os atrasos de maior correlação foram entre 4 e 5 meses. Já para a escala de 12 meses, os atrasos que 

apresentaram maiores correlações variaram entre 4 e 7 meses. 

Quadro 2: Correlação entre SPI e SSI (1, 3, 6, 12 e 24) com atrasos variando de 0 a 12 meses. Todos 

os resultados apresentaram nível de significância abaixo de 5% (α < 0,05). 

Atraso (meses)  1  3  6  12  24  

0  0,153  0,260  0,403  0,619  0,813  

1  0,273  0,400  0,511  0,673  0,830  

2  0,291  0,492  0,604  0,720  0,845  

3  0,311  0,532  0,673  0,758  0,857  

4  0,310  0,538  0,709  0,787  0,865  

5  0,308  0,527  0,714  0,805  0,869  

6  0,291  0,496  0,688  0,809  0,870  

7  0,257  0,450  0,642  0,798  0,865  

8  0,220  0,398  0,590  0,776  0,857  

9  0,188  0,350  0,532  0,743  0,846  

10  0,154  0,303  0,471  0,701  0,834  

11  0,146  0,259  0,410  0,655  0,822  

12  0,099  0,209  0,350  0,605  0,811  

A Figura 4 apresenta a comparação gráfica entre SPI e SSI considerando um atraso com a maior 

correlação para cada escala de tempo dos índices. Considerando os resultados obtidos, o SSI em 

escalas de 1, 3 e 24 não apresenta uma resposta clara para os índices de seca hidrológica na mesma 

escala de tempo. Entretanto, para as escalas de 6 e, principalmente, 12 meses, a propagação da seca 

meteorológica em hidrológica se torna mais evidente nos atrasos com maiores correlações. Jesus et 

al. (2020) identificou uma correlação alta (0,87) entre SPI e SSI, ambos na escala de 12 meses, para 

uma bacia do Sudeste brasileiro. Marengo et al. (2011) observou os efeitos de uma forte seca 

meteorológica na Amazônia em 2010 que provocou uma anomalia de -400 cm no nível do rio Negro, 

um dos rios mais importantes da bacia Amazônica. Para uma bacia no Cerrado, Junqueira et al. (2020) 

verificou que correlação entre SPI 12 e SSI 12 apresentou correlação mais baixa quando ocorre 

atrasos entre 9 e 12 meses quando comparado com atrasos mais curtos entre os índices. Peña-Gallardo 

et al. (2019) encontrou respostas mais aparentes dos efeitos de SPI em SSI para um período mais 

longo, entre 8 e 12 meses, em diferentes bacias dos Estados Unidos. Todavia, é possível com futuros 
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estudos avaliar se os índices em escalas distintas possuem correlação favorável entre si, permitindo 

um melhor entendimento da dinâmica da estiagem na região pantaneira. 

 

Figura 4: SPI e SSI nas escalas de a) 1, b) 3, c) 6, d) 12 e e) 24 meses comparados utilizando o atraso 

com maior correlação (ρ). 

 
CONCLUSÃO  

O presente estudo avaliou a relação entre os eventos de seca meteorológica e hidrológica utilizando 

dois índices de seca distintos, SPI e SSI, para caracterizar o tempo em que o déficit de chuva impacta 

diretamente na diminuição da vazão na região do Pantanal. Utilizando 30 anos de dados (1980-2010) 

de uma estação localizada em Porto Murtinho/MS, foi utilizado correlação cruzada entre SPI e SSI 

de mesma escala de tempo para determinar o atraso entre a estiagem meteorológica e hidrológica. 

Dos resultados obtidos, notou-se um aumento da intensidade da estiagem no Pantanal ao longo dos 

anos, sendo mais evidente na última década da série histórica. Em todas as escalas de tempo, pelo 

menos 23 eventos de seca meteorológica severa ou extrema foram detectados no período. Entretanto, 

isto não se reflete na seca hidrológica, que além de apresentar índices de menor intensidade que os 

valores SPI para o mesmo período, indicaram um número menor de eventos severos ou extremos. 

Quanto à resposta de SPI em SSI, notou-se uma correlação favorável apenas entre os índices de escala 

6 e 12 meses. Para os índices com o acumulado de 6 meses, os impactos da seca meteorológica na 



 

1465 

 

vazão se torna mais evidente entre 4 e 5 meses após a detecção do evento. Já para a escala de 12 

meses, os efeitos da seca hidrológica variam de 4 a 7 meses para ser notados após o déficit de chuva. 

É necessário ressaltar que avaliar a correlação cruzada considerando SPI e SSI em escalas diferentes 

pode propiciar uma descrição mais detalhada do comportamento da seca na região, promovendo, 

assim, ferramentas para evitar potenciais prejuízos e auxiliar na tomada de decisão no que se refere a 

este evento e seus impactos. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi realizar a avaliação da variabilidade de chuvas, a fim de contribuir com 

informações no Oeste do Estado do Paraná, Brasil. O banco de dados compreendeu dados 

pluviométricos diários de 50 estações, das estações meteorológicas do IDR Paraná, Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), Agência Nacional das Águas (ANA) e Sistema Meteorológico do Paraná 

(SIMEPAR). A localização das estações utilizadas para análise é em Terra Roxa, Toledo, Matelândia 

e Santa Lúcia, com períodos homogêneos de observação diária de dados, de 1975 a 2021. A 

variabilidade de chuvas foi avaliada através de gráficos Box Plot, criado com o programa software 

Statistica®. Para verificar o impacto do ENOS (El Niño Oscilação Sul), foi utilizada a base de dados 

Oceanic Niño Index (ONI) para verificar os principais anos de ocorrência de forte El Niño ou forte 

La Niña. As chuvas, no oeste do estado do Paraná, são influenciadas principalmente pela topografia, 

altitude e avanço dos sistemas atmosféricos. As maiores variabilidades pluviométricas são explicadas 

pela influência do fenômeno ENOS. 

PALAVRAS-CHAVE: Climatologia; Análise estatística; Índice oceânico;; 

 
INTRODUÇÃO  

Rainfall are the most important element and the most significant meteorological attribute in tropical 

and subtropical areas, where its variable distribution and occurrences of extreme periods between 

droughts and rainfall in excess (CALDANA et al., 2020; FERREIRA et al., 2020). Study of climate 

phenomena can contribute to improvements in socioeconomic decision-making, minimizing impacts 

(CALDANA et al., 2022). 

According to Ferreira (2017), among the climatic phenomena responsible for rainfall variability in 

southern Brazil is ENSO (El Niño Southern Oscillation). ENSO is characterized by the heating or 

cooling of the Equatorial Pacific waters, that is, anomalies in the SST - Sea Surface Temperature and 

has a hot phase and a cold phase. The warm phase is called El Niño and the cold phase, La Niña 

(CUNHA et al., 2001; FERREIRA, 2017). 

 
OBJETIVOS  

The purpose of this study was to carry out the evaluation of rainfall variability, in order to contribute 

to information in the Western of Paraná State, Brazil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Area of the study 

The Western of Paraná State has a population of about 1 million inhabitants, and the key economic 

activity is agriculture, as important reference for productions of soybean and corn (FERREIRA, 

2017). The Western of Paraná State has a Cfa climate according to the Köppen climatic classification, 

with irregularities in the distribution of rainfall (FERREIRA et al., 2020). The location of stations 

used for analysis are in Terra Roxa, Toledo, Matelandia and Santa Lucia. 
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Figure 1. Location of the Meteorological Stations for this study 

Methodological Procedures and Statistical Analysis  

The database comprised daily pluviometric data from 50 stations, from the meteorological stations of 

IDR Paraná, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agência Nacional das Águas (ANA) and 

Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR). The meteorological stations were chosen because 

they exhibited significant rainfall variabilities and, also, are representative for the different classes of 

rain analyzed. 

The stations are distributed in Western of Paraná State (Figure 1), with homogeneous periods of daily 

data observation, from 1975 to 2021. 

The rainfall variability was explored through Box Plot. This procedure is interesting to provide a 

quick view of the data distribution. If the distribution is symmetrical the box is balanced with median 

equals to the mean and positioning in the center. For asymmetric distributions there is an imbalance 

in the box in relation to the median. The graphic was created with the program Statistica® software. 

The Box plots represent five values of classification. Outliers were divided into discrepant (values 

above the maximum considered but not extreme) and extremes, considered as any values greater than 

Q3 + 1.5 (Q3 - Q1) or lower than Q1 - 1.5 (Q3 - Q1). In the box, three quartiles with 25 % of the data 

are classified, in addition to the median value, equivalent to the second quartile, or 50 % of the data. 

In this way, the average and extreme values are defined by station analyzed, according to its data 

series, in addition, the analysis of Box plot was applied to the rainfall data of the stations of the 

municipalities of Matelândia, Santa Lucia, Terra Roxa and Toledo. 

To verify the impact of the ENOS, were used the Oceanic Niño Index (ONI) database (NOAA, 2023) 

to verify the main years of occurrence of strong El Niño or strong La Niña in order to compare the 

variability caused by ENOS in the rainfall. 
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Figure 2: Oceanic Niño Index (ONI). Source: NOAA (2023) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Statistical analyses  

Verifying the analysis by means of the box plot (Figure 3) it was possible to verify a significant 

discrepancy between the rainfall heights at the Matelândia station compared to the others. The interval 

between Q1 and Q3 was 1290 mm to 2195 mm. The median was 1975 mm and the maximum value 

was 3,006 mm, the highest annual rainfall recorded in the series of the analyzed stations. 

Even with a maximum rainfall lower than the Matelândia station, the medians of Toledo and Santa 

Lucia stations exhibited values close to that of Matelândia, with 1860 and 1.805 mm, respectively. 

The maximum values verified were 2620 and 2610 mm, respectively. 

The municipality of Terra Roxa station exhibited values with relative dispersion for the others. The 

median was 1602 mm and the maximum and minimum values ranged from 2260 to 960 mm, 

respectively. The latter was the lowest annual rainfall recorded among the analyzed stations. The 

interval between Q1 and Q3 of Terra Roxa was 1798 to 1385 mm, respectively. 

Regional climatic peculiarities, influenced by cloudiness and incident solar radiation, atmospheric 

circulation and the MCC - Convective Systems and the Mesoscale Convective Complexes, influenced 

by the local topography vegetation and mainly by the dynamics of cause rainfall variability 

(FERREIRA, 2017; FERREIRA et al., 2020). In this, context Terra Roxa showed less rainfall due the 

less altitude when compared with other localities. For Caldana et al. (2020) altitude has interference 

with rainfall variability, areas that show higher altitudes, in general show more variability. Thus, the 

topography exhibited in Figure 1 interfere in the rainfall variability of Western of Paraná state, 

observed though the box plot analysis. 
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Figure 3 - Annual rainfall variability in Western of Paraná State 

ENSO Analysis  

The extreme events from the ONI Index are in the years 1985 (La Niña), 1998 (El Niño), 2011 (La 

Niña) and 2015 (El Niño), as showed in Figure 4. 

 

Figure 4. Rainfall variability due the effects of ENSO, in the Western of Paraná state 
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The years of 1985, 1998, 2011 and 2015 are considered, according to the ONI Index, as extreme 

events with ENSO (FERREIRA, 2017). This result is in according to the Ferreira (2017) obtained in 

localities of Western of Paraná state. In years of strong ONI Index are admitted as years of El Niño 

(1998 and 2015) was verified higher rainfall height when compared with years of La Niña (1985 and 

1990). 

 
CONCLUSÃO  

Rainfall, in the Western of Paraná state, is influenced mainly by the topography, altitude and 

advancement of the atmospheric systems. Greater rainfall variabilities are explained due the influence 

of ENSO phenomenon. 
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RESUMO  

As possíveis mudanças do clima na região amazônica tem sido alvo de estudos em inúmeras áreas de 

conhecimento. Questões importantes sobre esse tema podem ser levadas em consideração, com isso, 

o objetivo geral do trabalho foi comparar as condições meteorológicas dos municípios de Belterra e 

Monte Alegre. Os dados das variáveis foram obtidos a partir do Banco de Dados Meteorológicos do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A metodologia empregada iniciou-se pela estatística 

descritiva, que é a etapa inicial da análise de dados, seguida pela interpretação de gráficos do tipo 

boxplot. A análise de possíveis tendências foi realizada a partir do teste estatístico de Mann-Kendall. 

No período de estudo, constatou-se que o valor máximo das chuvas acontece aproximadamente em 

abril e o valor mínimo em agosto. Ocorreu um aumento em ambas as temperaturas, destaque para o 

ano de 2017, que registrou a maior temperatura dos últimos 30 anos. O teste de Mann Kendall apontou 

tendência de crescimento para temperatura máxima e temperatura mínima em ambos os municípios. 

PALAVRAS-CHAVE: Amazônia; Teste de Mann Kendall; Significância Estatística;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Amazônia tem um papel fundamental no clima não apenas do Brasil, mas no mundo, auxiliando a 

circulação atmosférica nos trópicos (Weng et al 2017). Segundo Pereira et al. (2012), as alterações 

que ocorrem com as variáveis meteorológicas sobre algumas regiões são vistas como um fator de 

risco, preocupante para estudiosos da climatologia. A capacidade dos indivíduos em se proteger de 

tais modificações é limitada, logo, é essencial que cada um encontre uma forma de se adaptar aos 

riscos das transformações (Klein et al.2016). As mudanças climáticas estão associadas as alterações 

na temperatura do ar, precipitações e outros fenômenos, em relação às médias históricas, de tal modo 

que causam interferências nas características climáticas do globo (Araujo, 2018). A temperatura do 

ar é uma variável que possui maior facilidade de obtenção de resposta quando comparada com outras 

variáveis meteorológicas, desta forma, vêm sendo utilizada com maior frequência na identificação 

das mudanças climáticas pela associação das suas flutuações com a variabilidade de tendências de 

índices de eventos extremos atribuídas ao aquecimento global (Marengo et al., 2007), uma vez que 

transpõem os estados dinâmicos da atmosfera e consequentemente revela a circulação atmosférica, 

sendo capaz de favorecer e/ou dificultar os fenômenos atmosféricos (Dantas et al., 2000). Na região 

amazônica, em consequência aos altos valores de energia que reflete na superfície, a temperatura do 

ar mostra uma modesta variação ao longo do ano (Salati e Marques, 1984), a amplitude térmica 

sazonal é de 1-2 °C, com valores médios variando entre 24ºC e 26ºC (Fischer et al., 1998). A 

precipitação, por sua vez, é um importante elemento climático, pesquisado em toda a região tropical, 

já que influência nas características de outras variáveis do clima, como temperatura, umidade relativa 

e vento (Alburquerque et al., 2010). Anos anômalos que são desfavoráveis as chuvas estão associadas 

ao Dipolo do Atlântico positivo e El-Niño no Pacífico (De Souza e Ambrizzi, 2002), todavia, em anos 

favoráveis, as chuvas estão associadas a La Niña e Dipolo do Atlântico negativo (De Souza et al., 

2004; De Souza e Ambrizzi, 2006). Para Mendonça & Danni-Oliveira (2007) a umidade relativa do 

ar é a medida mais conhecida para representar a presença de vapor de água na atmosfera, que por sua 

vez é importante para a atmosfera, pois atua diretamente na regulação da temperatura da atmosfera 

do planeta. 
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OBJETIVOS  

Aferir as condições meteorológicas e as tendências temporais significativas em séries históricas entre 

os anos de 1990 e 2021 dos municípios de Belterra e Monte Alegre, municípios do Oeste do Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O presente estudo teve enfoque no Norte do Brasil, destacando dois municípios do estado do Pará: 

Belterra e Monte Alegre (figura 1). Belterra está localizado no oeste do Pará, margeado por cerca de 

100 quilômetros pelo Rio Tapajós, era inicialmente um povoado do distrito de Alter do Chão 

pertencente ao município de Santarém (IBGE, 2022). Segundo Carvalho (2015), Monte Alegre 

localiza-se na mesorregião do Baixo Amazonas, no Estado do Pará, à margem esquerda do rio 

Amazonas. Ambos os municípios possuem clima predominantemente tropical quente e úmido, do 

tipo Am conforme a classificação climática instituída por Koppen e Geiger (1928). Foram utilizados 

dados de precipitação pluviométrica (MM), temperatura máxima e mínima do ar (°C) e umidade 

relativa do ar (%), registrados pela estação meteorológica convencional número 82246 situada no 

município de Belterra (2°38'00"S e 54°57'W) e pela estação meteorológica convencional número 

82181 localizada em Monte Alegre (2°00'00"S e 54°05'W), no período de 1990 a 2021, disponíveis 

pelo Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) da Rede do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). 

 

Figura 1. Mapa da localização dos municípios estudados. 

A metodologia iniciou por meio da estatística descritiva que nos permite organizar, resumir e 

descrever o conjunto de dados, que pode incluir, resultados de frequência (quantidade), medidas de 

tendência central como a média ou moda, ou uma medida de variação, como o desvio padrão (Hair 

Jr. et. al, 2005). A análise de possíveis tendências foi realizada a partir do teste estatístico de Mann-

Kendall (MK) sendo este um teste não paramétrico para avaliação de tendências em séries temporais 
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de dados ambientais (Yue et al., 2002). O teste foi desenvolvido por Mann (1945) e tem sido 

amplamente utilizado para análise de tendências em series temporais de dados meteorológicos (Hipel 

e McLeod, 2005). Sendo a estatística S: 

 

Eq. (113) 

Na qual é obtida pela soma de todas as contagens do número de vezes em que o valor da série temporal 

é menor que os valores restantes Var(S). Na qual a variância é dada por: 

 

Eq. (114) 

Um valor positivo do coeficiente de Mann Kendall indica a tendência de aumento da variável, 

enquanto o valor negativo aponta a tendência de decréscimo, desde que significativo a nível de 5% 

(<0.05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados da estatística descritivas, relacionadas as variáveis meteorológicas por município podem 

ser observadas na tabela 1. O maior índice de precipitação pluviométrica foi registrado em Belterra 

(737.10 mm), bem como a temperatura máxima (35,03°C) e a temperatura mínima 19,88°C. Já a 

Umidade relativa apresentou máxima e mínima respectivamente em Monte Alegre (96.70%, 64.22%). 

Quadro 1: Estatística descritiva das variáveis meteorológicas em Belterra no período de 1990 a 2021. 

Descritivas  Precipitação (MM)  Temperatura Máxima 

(ºC)  

Temperatura Mínima 

(ºC)  

Umidade Relativa 

(%)  

Mínimo  0,20  28,37  19,88  75,14  

Mediana  127,10  30,89  22,26  88,60  

Média  157,61  31,16  22,21  87,50  

Máximo  737,10  35,03  23,62  95,70  

Quadro 2: Estatística descritiva das variáveis meteorológicas em Monte Alegre no período de 1990 

a 2021. 

Descritivas  Precipitação (MM)  Temperatura Máxima 

(ºC)  

Temperatura Mínima 

(ºC)  

Umidade Relativa 

(%)  

Mínimo  0,50  29,06  22,04  64,22  

Mediana  119,20  31,11  23,59  78,11  

Média  151,49  31,31  23,64  77,87  

Máximo  673,60  34,36  25,75  96,54  

Na figura 2, é observado o comportamento mensal da temperatura mínima em Belterra (a) e Monte 

Alegre (b), nota-se que em Belterra (a) ocorreram as menores temperaturas, com uma média de 

22,2°C, o mês com a menor temperatura registrada foi em julho com uma mínima de 20,5 °C e a 

máxima de 22,5 °C. Em Monte Alegre (b), a média da temperatura mínima foi de 23,6°C, aumento 

em relação a Belterra em que o mês com menor temperatura registrado foi janeiro, com uma média 
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de 23,5 °C. Esse aumento pode ter relação com a diferença de altitude entre os dois municípios, 59 

m em Monte Alegre e 149 m em Belterra, uma vez que a temperatura do ar é influenciada pela altitude, 

e normalmente decresce de acordo com a elevação (DURY, 2008). 

 

Figura 2. Boxplots mensal da Temperatura Mínima do ar Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

Na Figura 3a, é possível identificar que a temperatura máxima do ar foi igual ou superior a 34°C, nos 

meses de setembro, outubro, novembro e dezembro no município de Belterra. Em Monte Alegre (3b), 

apenas dois meses dispuseram dessa mesma temperatura (34°C) sendo eles, outubro e novembro. 

Observou-se nos dois municípios que a maior parte dos meses avaliados obtiveram valores de 

temperatura máxima acima da média, 31,16°C em Belterra e 31,31°C em Monte Alegre, outliers 

ocorrendo nos meses de janeiro, fevereiro, julho e outubro em Belterra. No município de Monte 

Alegre a temperatura máxima apresentou valores discrepantes de média nos meses de janeiro, 

fevereiro, março e julho. 

 

Figura 3. Boxplots mensal da Temperatura Máxima do ar Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

Belterra e Monte Alegre tiveram o mês de abril com maior ocorrência de precipitação pluviométrica, 

450 mm e 475 mm respectivamente. Santos et al., (2010), observou que as maiores intensidade de 
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chuva são registradas frequentemente nos quatro primeiros meses do ano, que segundo Amanajás e 

Braga., (2012), são os meses que a variabilidade pluviométrica está sobre a influência da zona de 

convergência intertropical, além da atuação da zona de convergência do atlântico sul (Carvalho et al., 

2004), o que corrobora com os resultados obtidos em ambos os municípios. 

 

Figura 4. Boxplots mensal da Precipitação Pluvial de Belterra (a) e Monte Alegre (b) no período de 

1990 a 2021. 

Na Figura 5a, é possível observar que o maior valor de umidade relativa do ar em Belterra encontra-

se no mês de abril (95.70%) e menor valor em dezembro (75.14%). Em Monte Alegre (Figura 5b), o 

maior valor é encontrado em fevereiro (96.54%) e o menor em novembro (64.22%). A distribuição 

mensal da umidade relativa do ar encontra-se diretamente associada com a distribuição da 

precipitação, os valores mais elevados de umidade ocorreram nos meses de maior pluviosidade e os 

de menor ocorreram em períodos de pouca precipitação. 

 

Figura 5. Boxplots mensal da Umidade Relativa do Ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

Em Belterra, a temperatura mínima anual foi inferior a 24°C em todos os anos estudados (Figura 6a). 

Observa-se a presença de outliers em 1994, 2003, 2010, 2018 e 2020 para valores acima da média e 

para valores abaixo da média outliers em 1994, 1999 e 2003, com os anos de 1992, 1996 e 1997 
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apresentando as maiores variabilidades e 2010, 2018 e 2020 as menores. Já Monte Alegre (Figura 

6b), apresentou temperatura mínima inferior 26°C, com a presença de outliers para valores acima da 

média nos anos de 2016 e 2017. 2013, 2019, 2011, 2009 e 2001 foram os anos de maiores flutuações 

e 1991, 2014 e 2007 as de menor variabilidades observadas. 

 

Figura 6. Boxplots anual da Temperatura Mínima do ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

Quando aplicado o teste de Mann Kendall (Figura 7) para a temperatura mínima, a estatística Z 

demonstrou valores de tendência positiva para ambos os municípios, Z= 5.1858 para Belterra e Z= 

6.7706 para Monte Alegre, há evidência estatisticamente significativa para se rejeitar a hipótese nula 

H0 e aceitar que há tendência de aumento (a um nível de significância de 5%), que pode estar 

associado a fatores como as mudanças climáticas, o que corrobora com estudo feito por Santos e 

Oliveira (2017), o qual relata o aumento da temperatura mínima do ar em todo o estado do Pará. 

 

Figura 7. Gráfico da tendência da temperatura mínima do ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) 

no período de 1990 a 2021. 
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Nos dois municípios (Figura 8a e 8b), é possível observar um aumento na média da temperatura 

durante os anos de estudo. Nota-se que Belterra foi registrada a maior temperatura do ar em 2017 

(35,03°C), com a presença de outliers para valores acima da média somente no ano de 2010, 

apresentando uma variabilidade elevada na maioria dos anos de estudo, sendo a menor registrada no 

ano de 1993. Em Monte Alegre, a máxima ocorreu em 2020 (34,36°C), com uma variabilidade alta 

durante todo o período observado. Com o aumento da temperatura, alguns estudos apresentam 

projeções de aumento dos impactos causados pelo aquecimento, mediante cenários de mudanças 

climáticas, com elevação de 1,5 a 4ºC (Marengo et al, 2021; IPCC, 2019). 

 

Figura 8. Boxplots anual da Temperatura Máxima do ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

O teste de Mann Kendall apontou que a temperatura máxima nos municípios de Belterra e Monte 

Alegre apresentam tendência de crescimento (Z= 7.1513 e Z= 4.0571) respectivamente, com base nas 

evidências estatisticamente significativas, pode-se rejeitar a hipótese nula H0 e aceitar, com um nível 

de significância de 5%, a presença de uma tendência de crescimento. O resultado obtido corrobora 

com estudos feitos pelo Núcleo de Saúde e Estudos do Clima (Necs, 2022), em que diz que a 

temperatura do ar na Amazônia registrou aumento médio de 1° C nos últimos 30 anos. 
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Figura 9. Gráfico da tendência da temperatura máxima do ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) 

no período de 1990 a 2021. 

Na figura 10a, observa-se que os anos de 1995, 2009 e 2020 foram os de maiores índices de 

precipitação pluviométrica, com a presença de outilers nos anos 1998, 2002, 2008, 2016 e 2021, 

indicando valores acima de média. Em contrapartida, na figura 10b, destaca-se o ano de 2009, com 

uma taxa acima dos 600 mm, isso pode ser decorrente da influência do fenômeno La niña, visto que, 

durante a ocorrência desse fenômeno a precipitação tende a ser maior que o normal (Santos et al 2012; 

Santos et al 2014). 

 

Figura 10. Boxplots anual da Precipitação Pluvial de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no período 

de 1990 a 2021. 

Analisando o comportamento anual da umidade relativa do ar, é possível observar que dentro do 

período analisado em Belterra (Figura 11a), o ano de 2021 apresentou maior valor (95.70%), e nos 

anos de 1995,2003, 2010 e 2020, mostraram valores abaixo da média. Os anos de 1990, 1994 e 1995 

se destacaram com os maiores registros em Monte Alegre (Figura 11b). Em 1993 foi registrado o 

menor valor para os dois municípios (64.22%), ocorrido em Monte Alegre, essa diminuição pode 

estar associada com a troca de instrumento de medição ou de uma possível troca no local de coleta. 
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Figura 11. Boxplots anual da Umidade Relativa do Ar de Belterra (a) e de Monte Alegre (b) no 

período de 1990 a 2021. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que foi observado uma tendência de crescimento nas temperaturas em ambos os 

municípios estudados, indicando que os mesmos cada vez mais sofrem com a ação dos impactos 

provocado por ações antropogênicas, o que corrobora com o estudo feito por Luiz et al. (2006) que 

atribuem as modificações da temperatura à intensificação do processo de urbanização e mudança no 

solo, e as hipóteses levantadas na literatura que sustentam a ocorrência de um aumento da temperatura 

na região Amazônica em decorrência das mudanças climáticas. Espera-se que os resultados obtidos 

no estudo possam contribuir para o estabelecimento de estratégias, medidas preventivas e na 

adaptação das políticas públicas em resposta às mudanças climáticas. 
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RESUMO  

Nas últimas décadas as mudanças climáticas agravaram-se causando impactos sociais, econômicos e 

ambientais. O presente estudo teve como objetivo analisar a tendencia climatológica da temperatura 

máxima do ar nas cidades de Belém-PA e Natal-RN. O estudo analisou dados de temperatura máxima 

do ar no período de 1992 a 2022. Utilizou-se o teste de Mann Kendall para verificar a tendencia da 

variável. Observou-se que a tendencia da temperatura máxima do ar é de crescimento para ambas as 

cidades. Espera-se que os resultados encontrados possam contribuir com políticas públicas. 

PALAVRAS-CHAVE: Teste de Mann Kendall; Significancia Estatistica; Urbanização;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas a discussão sobre mudanças climáticas tem sido pauta, principalmente no âmbito 

científico, sobre suas origens e seus impactos sociais, econômicos e ambientais. (Qian et al., 2005) 

destaca que oscilações na temperatura podem ser responsáveis pela introdução de eventos extremos 

e que, consequentemente, acabam por afetar negativamente diversos setores da sociedade. Eventos 

extremos de temperatura, através da ocorrência dos prolongados períodos quentes ou frios, podem ter 

sérios impactos sobre o meio ambiente e a sociedade. A temperatura da superfície média global 

aumentou aproximadamente 0,6° C ao longo do século XX e muitas áreas têm experimentado um 

aquecimento significativo durante os últimos 50 anos (FOLLAND et al, 2001; MONTEIRO et al 

2013). 

Os cenários de mudanças climáticas apontam que no Brasil a temperatura pode aumentar entre 4°C e 

5°C nas próximas décadas, o aumento da temperatura, associado à alta umidade, poderá ultrapassar 

os limites de sobrevivência. Se as emissões continuarem a aumentar, as mortes por calor no Brasil 

vão aumentar em 3% até 2050, e em 8% até 2090. (IPCC, 2022). Esse aumento acarretará vários 

impactos nos ecossistemas e no ciclo hidrológico, com alteração nos padrões de chuva e temperatura, 

além da intensificação de eventos climáticos extremos. Podendo causar impactos em diversos 

segmentos socioeconômicos do Brasil, como a agricultura e pecuária (Pinto et al., 2001). 

O Nordeste brasileiro está vulnerável aos processos de desertificação, à ocorrência de eventos 

extremos do clima tais como a seca e esse cenário combinado com aumento de temperatura de 3°C a 

4°C, pode tornar a região semidesértica, caso os níveis de emissões se mantenham em patamares 

elevados. (BARBIERI et al., 2018; TOMASELLA, et al., 2018; IPCC 2022). 

As secas na região amazônica, associadas ao desmatamento e queimadas, poderão transformar a 

floresta úmida em regiões de savana (IPCC 2022). Essas regiões são propícias a extremos de secas, 

de maneira simplificada, o aumento de temperatura do ar, impacta todos os setores (ambientais, 

sociais e econômicos), essas consequências serão ainda mais persistentes nos países em 

desenvolvimento, com sociedades mais pobres e que não possuem recursos suficientes para responder 

às consequências, com riscos de migrações e êxodos. (SANTOS et al., 2009; JOSEPH et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  
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Neste contexto, o objetivo do trabalho é analisar a tendência climatológica da temperatura máxima 

do ar das cidades de Belém-PA e Natal-RN de 1992 a 2022. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As áreas de estudo foram as cidades de Belém-PA (a) e Natal-RN (b). Belém é a capital do estado do 

Pará e compreende uma área de 1059,00 Km2. De acordo com a classificação de Köppen-Geiger seu 

clima é do tipo tropical Am (quente e úmido). Natal é a capital do estado do Rio Grande do Norte, 

sua área territorial possui 167.401 Km2, A classificação climática de Köppen-Geiger, seu clima é Aw, 

tropical. 

(a) (b) 

 
 

 

Figura 1: Localização da área de estudo 

Foram utilizados os dados de temperatura máxima do ar (ºC), possuem frequência mensal, foram 

disponibilizados pelo Banco de dados Meteorológicos de Ensino e Pesquisa (BDMEP) provenientes 

das estações meteorológicas [82191] Belém-PA (-1.44°S, -48,44°O) e [82598] Natal-RN (-5.84°S, -

35.21°O), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no período de 1992 a 2022. utilizou-se o 

método de imputação múltipla via Multivariate Imputation by Chained Equation (MICE) para 

realizar o preenchimento das falhas existentes. 

Para a verificação o comportamento das variáveis meteorológicas utilizou-se o teste de Mann-Kendall 

proposto por Mann (1945) e Kendall (1975), em que avalia a presença da tendência através do valor 

Z, sendo a estatística S: 
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Eq. (115) 

(1) 

Que é obtida pela soma de todas as contagens do número de vezes em que o valor da série temporal 

é menor que os valores restantes Var(S) a variância: 

 

Eq. (116) 

(2)  

Um valor positivo do coeficiente de Mann-Kendall indica a tendência de aumento da variável, 

enquanto o valor negativo aponta a tendência de decréscimo, desde que significativo a nível de 5% 

(< 0.05), a técnica e o cálculo foram realizados com o auxilio do Software livre R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 2(a), nota-se que a temperatura máxima do ar de Belém varia entre 29,71 °C a 35,27°C e 

com a média de 32,36°C ao longo do ano. Os menores valores ocorrem no primeiro semestre do ano, 

fevereiro registrou a mínima. Maio, junho e julho são caracterizados como meses de transição do 

período de temperaturas mais amenas para o de temperaturas mais elevadas, agosto é o mês que 

apresenta o maior valor registrado de 32,36°C, novembro apresenta um outlier inferior registrando 

aproximadamente 31°C, em dezembro a temperatura diminui caracterizando o período de transição 

das temperaturas mais elevadas para as temperaturas mais amenas. 

Na Figura 2(b). nota-se que a temperatura máxima do ar de Natal varia entre 27,64°C a 32,54°C com 

média de 29,78°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem no primeiro semestre do ano, fevereiro 

destaca-se por apresentar o máximo de temperatura com valor aproximadamente a 31,5°C, contudo 

março apesenta um outliers superior registrando 32,54°C, em maio a temperatura começa a diminuir 

dando início ao período de transição para época com temperatura mais amenas, junho é o mês que 

apresenta a temperatura mais baixa registrando 27,64°C, a partir de setembro a temperatura começa 

a aumentar caracterizando o período de transição para a época de temperaturas mais elevadas. E não 

deixando de mencionar a presença de outliers em todos os meses. 

(a) (b) 
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Figura 2: BoxPlot mensal da Temperatura máxima do ar (°C) de (a) Belém-PA e (b) Natal-RN (1992 

a 2022). 

O teste de Mann Kendall, ao nível de significância de 5% apontou que temperatura máxima nas 

cidades de Belém e Natal apresentam tendência de crescimento, com Z = 9,7247 e Z= 2,9057 

respectivamente, baseado na significância estatística (p-valor <0,05). 

(a) (b) 

 

Figura 3: Gráfico da tendência da temperatura máxima do ar em (a) Belém-PA e (b) Natal-RN (1992 

a 2022). 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que a partir do teste de Mann Kendall, a temperatura do ar em ambas as cidades 

apresentaram tendência de crescimento, contudo Belém mostrou a tendência maior que de Natal, é 

possível levantar a hipótese que essa diferença é resultante do elevado crescimento urbano e 

populacional que teve na Amazonia nas últimas décadas o que gerou um aumento significativo no 

número de automotores e queimadas na região (Silva et al., 2018). Espera-se que os resultados 

encontrados possam auxiliar no desenvolvimento de estratégias, prevenção e adaptação de políticas 

públicas perante as mudanças climáticas. 

 
REFERÊNCIAS  

FOLLAND, CK et al. Variabilidade e mudanças climáticas observadas. Mudanças climáticas , v. 

2001, p. 99, 2001. 

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. MORAES, Suzana 

Alves de et al. Mortalidade por doenças do aparelho circulatório no município de Ribeirão Preto-

SP, de 1980 a 2004. Arquivo Brasileiro de Cardiologia, v. 93, n. 6, p. 637-44, 2009. 

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, 

and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pörtner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. 

Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegría, M. Craig, S. Langsdorf, S. Löschke, V. Möller, A. Okem, 

B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and 

New York, NY, USA, 3056 pp., 



 

1489 

 

JOSEPH, Wisnel; SOUZA, Adilson Pacheco de; SABINO, Marlus. Índices de extremos de 

temperatura do ar na Amazônia brasileira. Confins. Revue franco-brésilienne de 

géographie/Revista franco-brasilera de geografia, n. 52, 2021. 

MONTEIRO, Luciana Danielle Antunes et al. Climatologia da temperatura do ar e temperatura do 

ponto de orvalho em Belém-Pará. 2013. 

NOBRE, C. et al. Vulnerabilidade das megacidades brasileiras às mudanças climáticas: a Região 

Metropolitana de São Paulo (RMSP). MUDANÇAS CLIMÁTICAS NO BRASIL , p. 197, 2011. 

PINTO, H. S.. Adaptação do Setor Agrícola Brasileiro. In: Fundação Brasileira para o 

Desenvolvimento Sustentável - FBDS. (Org.). Mudanças Climáticas e Eventos Extremos no Brasil. 

Rio de Janeiro: DaGema Comunicação, v. 1, p. 34-51. 2009. 

QIAN, Wei-hong; LIN, Xiang. Tendências regionais nos índices recentes de precipitação na China. 

Meteorologia e Física Atmosférica , v. 90, p. 193-207, 2005. 

SANTOS, C.A.C. & Oliveira, V.G.D. 2017. Trends in Extreme Climate Indices for Pará State, 

Brazil. Revista Brasileira de Meteorologia, 32(1): 13-24. 

SANTOS, C. A. C., Brito, J. I. B., Rao, T. V. R. et alii « Tendências dos índices de precipitação no 

Estado do Ceará » Revista Brasileira de Meteorologia, v. 24, n. 1, p. 39-47, 2009 

SILVA, S. S., Fearnside, P. M., Graça, P. M. L. de A. et alii « Dynamics of forest fires in the 

southwestern Amazon » Forest Ecology and Management, v. 424, p. 312-322, 2018. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.04.041 

TOMASLLA, J., Vieira, R. M. S. P., Barbosa, A. A., Rodriguez, D. A., de Oliveira Santana, M., & 

estini, M. F. (2018). Desertification trends inthe northeast of Brazil over the period 2000- 2016. 

International Jour-nal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 73, 197- 

206.https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.06.01. 

 



 

1490 

 

Análise da variabilidade da precipitação em uma área cafeeira de Patrocínio-MG 
 

Angelica Prela Pantano 1; Ludmila Bardin Camparotto 1; Guilherme Almussa Leite Torres 2; Julieta 

Andrea Silva de Almeida 1; Gabriel Constantino Blain 1 
1Pesquisador Científico. Avenida Theodureto de Almeida Camargo, 1500, Jardim Nossa Senhora 

Auxiliadora, Campinas,SP. Instituto Agronômico de Campinas, Apta/SAA; 2Doutorando. Cidade Universitária 

?Zeferino Vaz?, Barão Geraldo, Campinas, SP,. Universidade Estadual de Campinas 

RESUMO  

Aspectos pluviométricos são tidos como determinantes para a implementação viável de uma lavoura 

cafeeira em determinada localidade. Assim como diversas culturas agrícolas, o cafeeiro possui 

exigências climáticas especificas para seu desenvolvimento, com a precipitação sendo um dos 

elementos mais vitais, deve ocorrer em quantidade adequada e ser bem distribuída de modo a coincidir 

com as necessidades fisiológicas e as fases fenológicas do cafeeiro. Assim, acompanhar os padrões 

de precipitação e o balanço hídrico das áreas produtoras de café se faz essencial ao planejamento do 

produtor no manejo da lavoura. Partindo destes pressupostos, o presente estudo buscou analisar a 

variabilidade da precipitação de uma área cafeeira do município de Patrocínio em Minas Gerais. Para 

tanto, foram analisados dados pluviométricos do biênio 2020-2021 obtidos por meio de 21 

pluviômetros instalados pelas áreas cultivadas com cafeeiros nas Fazendas Boa Vista e Tabuões. Os 

dados mensais de volume de chuvas foram comparados entre os anos e com as normais climatológicas 

para a região. Com dados mensais dos pontos com maior e menor volume de precipitação e dados de 

temperatura média observados por estação meteorológica automática, foram calculados os Balanços 

Hídricos Sequencial Mensal, para estimar a variabilidade da umidade do solo. Os resultados indicam 

que existem diferenças significativas entre os registros dos pluviômetros instalados em uma mesma 

propriedade agrícola com poucos quilômetros de distância. Tais diferenças podem ser vistas com 

maior clareza nos meses de verão por conta, principalmente, da maior ocorrência de chuvas 

localizadas. A percepção das diferenças existentes nas precipitações locais pode subsidiar a melhor 

tomada de decisões do produtor no manejo da lavoura. Os resultados indicam uma grande 

variabilidade pluviométrica em curtas distâncias, indicando a necessidade de instalação de uma rede 

pluviométrica para caracterizar melhor a região. 

PALAVRAS-CHAVE: Raifall; Water balance; Coffee growing;; 

 
INTRODUÇÃO  

A variabilidade climática de uma região exerce importante influência nas diversas atividades 

socioeconômicas, especialmente na produção agrícola. Sendo o clima constituído de um conjunto de 

elementos integrados, determinante para a vida, este adquire relevância, visto que sua configuração 

pode facilitar ou dificultar a fixação do homem e o desenvolvimento de suas atividades nas diversas 

regiões do planeta (AYOADE, 2010). Dentre os elementos climáticos, a precipitação tem papel 

preponderante no desenvolvimento das atividades humanas, produzindo resultados na economia 

(SLEIMAN, 2008). 

A precipitação é um dos mais importantes elementos que compõem o clima, por interferir diretamente 

na vida das pessoas e nos diversos setores da economia de um país, como exemplos, produção 

agrícola, turismo e geração de eletricidade (CONTI, 2011). O estudo e a avaliação dos problemas por 

ela causados depende de sua magnitude, duração e localização, porém, na quantidade e no período 

adequado, a precipitação pode trazer benefícios para inúmeras áreas, mas em situações adversas pode 

causar grandes prejuízos (CARVALHO et al., 2020). 

A temperatura é outro elemento climático que impacta as atividades sócio-econômicas e agrícolas. 

Temperaturas elevadas afetam a agricultura por interferir com o desenvolvimento das plantas (ASSIS 

e ZAMPIERI, 2021). A ocorrência de temperaturas elevadas por períodos extensos pode causar danos 

irreversíveis nas funções metabólicas e de desenvolvimento das plantas (WAHID et al., 2007; Nievola 
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et al., 2017). Além disto, a ocorrência simultânea associação de temperaturas elevadas e com déficit 

de água afeta diversos eventos das plantas como a elevação das taxas de transpiração e redução do 

potencial hídrico do tecido das plantas vegetal (HALL, 2001). 

A espécie Coffea arabica contribui fortemente com o cenário agrícola brasileiro. De acordo com 

Camargo & Camargo (2001) as cultivares desta espécie contam com seis fases fenológicas que são 

fortemente impactadas pela redução ou excesso de precipitação como também pelo fator temperatura. 

O sincronismo entre as condições hídricas e a fenologia do cafeeiro é fundamental para se obter boas 

produções com boa qualidade de bebida. Segundo Pereira et al. (2008), o cafeeiro exige suprimento 

adequado de água desde a primavera, quando ocorre a florada e o desenvolvimento inicial dos frutos 

(chumbinho), até o início do outono (final da granação). Na fase de chumbinho há a expansão do 

volume dos frutos e a deficiência hídrica resulta em frutos menores. Se a falta d'água ocorrer durante 

a granação, os frutos ficarão chochos. Portanto, suprimento hídrico inadequado nessas fases resultará 

em perda de produção. 

Segundo Thomaziello et al. (2000), regiões que apresentam o índice pluviométrico anual entre 1.200 

mm e 1.800 mm e uma distribuição regular de chuvas são consideradas favoráveis ao cultivo do 

cafeeiro do tipo Arábica. Por outro lado, observa-se que em relação ao regime hídrico, mesmo em 

regiões com total anual de chuvas elevado, deve haver ocorrência de deficiência hídrica (DH) em 

fases críticas da fenologia. Desta forma, ao longo do ano fenológico, a DH pode ser tanto benéfica e 

necessária quanto deletéria e indesejável (CAMARGO et al., 1984). 

Suprimento hídrico adequado significa que as chuvas devem ser ligeiramente maiores que a 

evapotranspiração potencial. Deficiência hídrica ocorre quando o suprimento de água pelas chuvas e 

pelo armazenamento na zona das raízes não é suficiente para atender a demanda transpirativa das 

plantas (PEREIRA et al., 2008). O cafeeiro do tipo arábica suporta bem o limite máximo de 150 mm 

de deficiência hídrica anual, principalmente se esta coincide com o período de dormência da planta, 

não se estendendo até a fase de floração e início da frutificação (THOMAZIELLO et al., 2000). 

Entretanto, a DH é desejável após a granação, ou seja, durante os períodos de maturação e de repouso 

vegetativo na fase de indução e maturação das gemas florais da próxima safra. Na colheita e 

abotoamento da planta, de junho a agosto/setembro, a umidade do solo pode diminuir, sem grandes 

problemas para a cafeicultura. É o que acontece nas zonas cafeeiras do Triângulo Mineiro e do Alto 

Paranaíba e do Sul de Minas Gerais. No entanto, se o período de seca se prolonga ou ocorre durante 

os meses de florescimento e frutificação, são observadas quebras de produtividade do cafeeiro 

(TORRES et al., 2020). 

Assim, o monitoramento por meio do emprego de índices climáticos vem se constituindo na literatura 

cientifica especializada como uma das técnicas mais viáveis para a compreensão da dinâmica 

pluviométrica de uma área. Com base neles, pode-se desenvolver um sistema de acompanhamento 

das características dos períodos secos e chuvosos, com informações anuais, sazonais ou mensais, com 

as quais se pode conhecer profundamente a climatologia de uma região, e verificar os impactos que 

a dinâmica do clima global causa sobre a distribuição pluviométrica local, ou seja, a regionalização 

da precipitação para determinado local (Da SILVA,2009; SILVA et al., 2011). 

Uma das formas de se monitorar a disponibilidade hídrica no solo é através do balanço hídrico 

sequencial decendial que contabiliza as entradas e as saídas de água no solo, sendo muito utilizado 

nos monitoramentos agrometeorológicos das culturas agrícolas (VILLA et al., 2022). Auxiliando na 

quantificação das necessidades de irrigação, bem como explicando possíveis fracassos na 

produtividade, na ocorrência de surtos epidêmicos de pragas e doenças, na qualidade dos produtos 

agrícolas, entre outros usos. 
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As médias da precipitação entre 1990 a 2009 mostram distribuição irregular das chuvas tanto 

espacialmente quanto temporalmente em Minas Gerais, uma vez que a precipitação é mais acentuada 

no centro-sul e os valores máximos ocorrem entre outubro a março em todo o Estado, o que é similar 

ao obtido por Mello et al. (2003) e Siqueira et al. (2003). Dentre o período citado, janeiro é o mês 

com maior total de precipitação em todo Estado; no Sul de Minas Gerais o total mensal chega a 

ultrapassar 350 mm, fato que está associado à grande atividade convectiva da estação e a ocorrência 

de ZCAS (ABREU, 1998; CARVALHO et al., 2004). Entre abril e outubro, as chuvas decrescem em 

Minas Gerais; no centro-sul, leste e oeste estas apresentam totais de cerca de 160 mm e no setor norte 

de 80 mm. O mês de julho é o mais seco em Minas Gerais, com precipitação abaixo de 40 mm em 

todo o estado (SILVA, 2013). 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma análise de dados pluviométricos e balanços hídricos 

sequenciais decendiais para os anos agrícolas 2020/2021 para Patrocínio, importante município 

produtor de café arábica na região do Alto Paranaíba, Minas Gerais, com o intuito de evidenciar a 

variabilidade pluviométrica em uma área agrícola. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O município de Patrocínio está localizado no Estado de Minas Gerais, na região do Alto Paranaíba, 

(18°55' S e 46°58' O), no domínio dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Paraná, na porção 

sudoeste do Cerrado brasileiro, a uma altitude média de 960 m, ocupando uma área de 2838 km2. O 

clima da região de Patrocínio, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw, com inverno seco e 

verão chuvoso, dominado predominantemente pelos sistemas intertropicais e polares (MENDES, 

2001). O município pode receber massas de ar provenientes do sul como a Frente Polar Antártica 

(FPA) e a Massa Polar (MP), leste (ondas de leste) e oeste (instabilidade tropical), ainda sofre com 

influência das Zonas de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), as anuais favorecem a formação de 

chuvas intensas e prolongadas (SILVA e MALVINO, 2005). 

A área estudada é classificada como agrícola, cultivada com cafeeiros sob condições de sequeiro e 

irrigado sob pivô central. Possui relevo plano a levemente ondulado e solo tipo latossolo. Foram 

analisados dados de precipitação pluvial para o período 2020 e 2021, período com dados completos 

mensalmente, provenientes de 21 pontos de observação espalhados pelas áreas cultivadas com 

cafeeiros na Fazendas Boa Vista (Figura 1). As observações foram feitas em pluviômetros 

convencionais de forma visual por funcionários treinados. Utilizou-se de planilhas eletrônicas do 

Excel para organização dos dados e calcular alguns parâmetros como: precipitação acumulada 

mensal, temperatura, diferença de volume entre os pluviômetros, identificação do maior e menor 

volume registrado no mesmo período. Os dados mensais foram comparados entre os anos e com as 

normais climatológicas para a região. 

Com dados mensais de precipitação dos pontos com maior e menor volume, foram calculados os 

Balanços Hídricos Sequencial Mensal, desenvolvido por THORNTHWAITE e MATHER (1955) 

para estimar a variabilidade da umidade do solo, de acordo com o ponto de observação e comparar 

as condições entre os pontos com maior e menor valor registrado de precipitação. Para isso, foram 

utilizados dados de temperaturas médias, observados na estação meteorológica automática 

(Campbell). 
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Figura 1 - Imagem aérea indicando os locais de posicionamento dos pluviômetros instalados em 

diferentes pontos da área de lavoura de café da Fazenda Boa Vista, no munícipio de Patrocínio, MG. 

Figura 1 - Imagem aérea indicando os locais de posicionamento dos pluviômetros instalados em 

diferentes pontos da área de lavoura de café da 

Fazenda Boa Vista, no munícipio de Patrocínio, MG. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Em 2020 (Figura 2), os meses com maior volume de precipitação foram: janeiro (344 mm), fevereiro 

(361 mm), março (216 mm), abril (124 mm), outubro (208 mm), novembro (104 mm) e dezembro 

(344 mm). Em 2021, as maiores precipitações foram observadas nos meses de janeiro (197 mm), 

março (98 mm), outubro (259 mm), novembro (227 mm) e dezembro (306 mm). Para ambos os anos, 

as menores precipitações foram em julho e em agosto com registros de 0 mm, sendo que os meses de 

maio, junho e setembro também apresentaram registros inferiores a 43 mm. 

Embora os meses não sejam exatamente os mesmos nos dois anos, verificou-se que as variações 

ocorreram nos meses que compreende as estações do ano de primavera e verão. Em 2021, as maiores 

variações de precipitação foram observadas nos meses de outubro a fevereiro, sendo janeiro o mês 

com maior variabilidade no volume entre os pontos de observação (Figuras 2 a 4). 
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Figura 2 - Dados mensais de volumes maiores de água de chuva registrados mensalmente, em 

pluviômetros instalados em diferentes pontos da lavoura de café da Fazenda Boa Vista, no Município 

de Patrocínio, do Estado de Minas Gerais anos de 2020 e 2021. 

O registro para os menores volumes de precipitação de cada mês (Figura 3), segue padrões 

semelhantes aos registros para os maiores volumes de precipitação (Figura 2), visto que os meses de 

janeiro, fevereiro, outubro e dezembro apresentam as maiores precipitações, respectivamente com 

260, 296, 121 e 260 mm para o ano de 2020. Contudo, para o ano de 2021, os meses de outubro (186 

mm), novembro (156 mm) e dezembro (253 mm) são os únicos meses com precipitações superiores 

a 100 mm. 

 

Figura 3 - Dados mensais de volumes menores de água de chuva registrados mensalmente, em 

pluviômetros instalados em diferentes pontos da lavoura de café da Fazenda Boa Vista, no Município 

de Patrocínio, do Estado de Minas Gerais anos de 2020 e 2021. 
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O cálculo da amplitude registrada em cada ponto levando em consideração a diferença existente entre 

os volumes registrados em cada mês dos anos de 2020 e 2021 (Figura 4) mostram que os meses de 

janeiro, março, outubro, novembro e dezembro são os que apresentam as maiores amplitudes, com 

destaque para março de 2020 com amplitude de mais de 202 mm. Entre as menores amplitudes 

registradas o mês de junho de 2020 e maio de 2021 foram os com menores valores (2.0 e 3.0 mm 

respectivamente). 

 

Figura 4 - Dados de amplitude obtidos a partir de volumes maiores e menores de água de chuva 

registrados em pluviômetros instalados em diferentes pontos da lavoura de café da Fazenda Boa Vista, 

no Município de Patrocínio, do Estado de Minas Gerais, nos anos de 2020 e 2021. 

As análises dos eventos de precipitação dos anos de 2020-2021 da Fazenda Boa Vista, localizada em 

Patrocínio são correspondentes às características climatológicas apontadas por SILVA e MALVINO 

(2005). De acordo com esses autores para o município de Patrocínio o regime pluviométrico conta 

com chuvas concentrando-se de outubro a março, representando 86,5% do total da precipitação anual, 

sendo o mês de dezembro com a maior média (313.4 mm), seguido por janeiro (298,6 mm) e os meses 

com menores médias foram junho e agosto, com 13.8 mm e 15.9 mm respectivamente. Além disto, a 

média histórica dos totais pluviométricos anuais no período (1968-2004) foi de 1620,1 mm, a maior 

ocorrência, 2990,5 mm foi registrada em 1980, e a menor, 1036.2 mm em 1986, sendo que as chuvas 

a partir de 1992 tem se mantido abaixo da média histórica (SILVA e MALVINO, 2005). 

Na Tabela 1 verificam-se dados mensais de diferentes volumes de água de chuva registrados em 

pluviômetros separados por pequenas distâncias físicas que estavam estabelecidos na mesma área de 

estudo. Assim, no mesmo mês, verificou-se o registro de volume maior e menor de água em 

pluviômetros estabelecidos entre si em pequenas distâncias, que variaram de 0,9 a 4,8 Km. Destaca-

se que esse padrão de variação, do maior e menor volume de água de chuva na mesma área foi 

verificado para os anos de 2020 e 2021. Porém, em 2021 essa diferença de volume tende a ocorrer 

com mais frequência e com distâncias menores entre os pluviômetros no mesmo mês de avaliação. 

Isto fica evidenciado no mês de janeiro cuja distância foi de 0,9 Km entre os pluviômetros, a qual foi 

significativamente reduzida em comparação aquelas verificadas para o ano de 2020. Verificou-se que 

os volumes de chuvas foram muito variados, e não coincidem com os mesmos pluviômetros na 

mesma época nos dois anos. Um exemplo é que em janeiro de 2020, o maior volume registrado na 

área, foi do pluviômetro n. 17, já em 2021 o maior volume foi do pluviômetro 11. Essa variabilidade 
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foi observada nos dois anos, e bem aleatória.

 

A análise do balanço hídrico mostra que os meses de excesso de água e de déficit hídrico verificados 

na Figura 5 confirmam os resultados das Figuras 2 e 3. Desta forma a análise dos resultados de 

balanço hídrico evidência o efeito da variação dos volumes de chuva registrados nos pluviômetros na 

área estudada, nos anos de 2020 e 2021 (Figura 5). Embora os pluviômetros estejam localizados a 

menos de 5 km um do outro, a variação da chuva pode interferir diretamente no manejo da umidade 

do solo, indicando momentos e necessidade diferentes de irrigação, com o objetivo de suprir as 

necessidades da cultura em determinadas fases do ciclo fenológico. Assim, esses resultados mostram 

que o monitoramento de uma área se faz necessário para que as tomadas de decisão em manejo não 

sejam de maneira geral, e sim de forma individual, de acordo com as condições e umidade do solo 

que pode ocorrer dentro de uma mesma propriedade. Além de dados característicos de precipitação 

do Município de Patrocínio, o estudo de Silva e Malvino (2005) também apontou que, em relação ao 

balanço hídrico, a média anual do excedente hídrico é 742 mm, tendo seus maiores índices médios 

nos meses de dezembro e janeiro onde registraram 192 mm e 184,9 mm respectivamente. A média 

da ETR (evapotranspiração real) do período estudado foi de 745,3 mm com o déficit hídrico em 132,8 

mm e o excedente hídrico de 742 mm, assim, a reposição média da capacidade de campo só é 

normalizada no mês de dezembro. 
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Figura 5 - Extratos de Balanço Hídrico sequencial mensal, com maior (A e C) e menor (B e D) 

volume de precipitação acumulada observados nos anos de 2020 e 2021, em área de lavoura de café 

da Fazenda Boa Vista, no Município de Patrocínio no Estado de Minas Gerais DEF.: Deficiência; 

EXC.: Excedente 

Os dados de balanço hídrico (Figura 5) e de volume de água de chuva (Figuras 2 e 3) deste estudo 

indicam que o ano de 2021 apresentou "maior homogeneidade dos fatores climáticos" "menor 

variação em relação aos registros de 2020 conforme se observa pelos resultados de amplitude da 

Figura 4. Essa menor amplitude entre os dados de precipitação de 2021 corresponde a condições 

climáticas que tendem a favorecer o ciclo fenológico das plantas de C. arabica em campo. Locais 

com distribuição regular de precipitação contribuem para o melhor desempenho das seis fases 

fenológicas desta espécie em fase de reprodução em campo (THOMAZIELLO et al., 2000; 

CAMARGO e CAMARGO, 2001). 

Os resultados deste estudo confirmam observações da literatura, sendo que para as diferentes culturas 

agrícolas atingirem produtividade satisfatória estas dependem das condições climáticas, 

principalmente da precipitação (GOMES e WOLLMANN, 2017; GONÇALVEZ et al., 2016) 

associado com o monitoramento das chuvas do local. 

 
CONCLUSÃO  

- O estudo mostrou que o monitoramento pluviométrico de uma área agrícola deve ser realizado por 

meio de vários pluviômetros, visto que na primavera e verão, ocorrem chuvas localizadas e os 

volumes registrados variaram mesmo em pequenas distâncias. 

- Assim, quanto mais ampla for a rede de monitoramento pluviométrico em uma área de produção 

agrícola, maior será a quantidade de informações que subsidiarão a tomada de decisão do produtor, 

favorecendo o planejamento das atividades agrícolas dentro da propriedade, assim como o manejo da 

lavoura. 
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RESUMO  

Ao longo dos últimos cem anos, foram desenvolvidos e utilizados muitos índices para avaliar as 

condições de conforto térmico dos animais e dos seres humanos, considerando que as mudanças 

climáticas causadas pelo aquecimento global é um atual desafio para a produção animal. Esses índices 

são utilizados para fins específicos; alguns se baseiam em resultados generalizados de medições, 

outros nas respostas, empiricamente observadas da fisiologia e da patologia animal ou da atividade 

humana, ao estresse térmico. Com base na importância que o tema bem-estar tem atingido atualmente 

se buscou, com este trabalho, avaliar a condição de conforto térmico para os Bubalinos criados em 

clima tropical no semiárido do Brasil. O estresse térmico constitui um problema real para a produção 

e reprodução de bubalinos domésticos (Bubalus bubalis). Assim, apresenta-se, neste trabalho, uma 

análise comparativa do Índice de Conforto Térmico através de alguns dos índices de conforto 

térmicos mais prevalecentes. Assim, são explorados alguns métodos clássicos bem conhecidos para 

calcular o conforto térmico para a cidade de Taipu - RN, onde se encontra a Fazenda Tapuio produtora 

de leite de Bubalinos, situada no Semiárido Nordestino. A visão global dos resultados finais do estudo 

está relacionada à equivalência entre os índices clássicos de conforto térmico dependentes do clima. 

Os índices climáticos determinam, localmente, o conforto térmico experimentado pelo animal e pelos 

seres humanos que tratam de todo o processo de ordenha. Os resultados ressaltam um importante 

aumento do desconforto térmico nos últimos trinta anos: 1991-2020. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de desconforto de Thom; Índice padrão de temperatura e umidade; Índice padrão 

de temperatura e umidade; Índice de temperatura efetiva em função do vento; Índice de temperatura 

equivalente em função do vento 

 
INTRODUÇÃO  

Motivado pela reportagem publicada em 24/12/2021 disponível no site G1 ([1]) e considerando que 

a bubalinocultura vem crescendo no Brasil, buscou-se analisar o conforto térmico dos bubalinos e 

humanos em ambiente aberto, considerando a climatologia local e o sistema pastoril (integração 

lavoura-pecuária-floresta, que consiste na combinação: árvores, pastagem e gado). O bem-estar 

animal e humano pode ser diretamente afetado pelas condições atmosféricas, seja de curto ou de longo 

prazo. Os Bubalinos são animais de epiderme escura e pouco refletivos à radiação solar, o 

oferecimento de sombra natural nas pastagens ajuda a prevenir a radiação direta sobre os animais e 

facilita sua termorregulação. A temperatura do ar e a umidade relativa afetam três tipos de processos 

básicos dos animais: manutenção, reprodução e produção. O estresse térmico manifesta-se através de 

alterações no comportamento, postura, movimento ou ingestão de alimentos dos animais. 

Os estudos relacionados ao conforto térmico em ambiente abertos são importantes para auxiliar no 

planejamento e gestão do espaço específico para a atividade humana e a produção animal, 

contribuindo para o desenvolvimento de ambientes termicamente mais agradáveis, especialmente em 

locais susceptíveis a uma combinação acentuada de temperatura do ar, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento e radiação solar. Sabe-se que os índices de conforto térmico humano são 

ferramentas vitais para a avaliação do conforto térmico exterior em ambientes tropicais e subtropicais 

de espaço aberto (ambiente externo). A temperatura mínima para que o animal tenha uma condição 

de bom conforto térmico é 20,8 °C no inverno, 24,3 °C na primavera e 25,0 °C no outono, no ambiente 

a pleno sol e bem ventilado quando a temperatura radiante se aproxima à temperatura do ar. 
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Fonte: https://zootecniabrasil.com/2021/11/01/conforto-termico-bubalinos/ 

Trocas de energia térmica entre os animais e o meio ambiente dependem de fatores fisiológicos e 

ambientais, que estão relacionados a aspectos complexos e variados. Um animal sofre estresse 

térmico quando produz mais calor do que pode dissipar. Para se ajustar, ele é obrigado a reduzir o 

consumo de alimentos e sua produção necessariamente declina. Em regiões tropicais a radiação solar 

é de alta magnitude e a temperatura média radiante do ambiente durante o dia é normalmente muito 

mais elevada do que a do ar, e a capacidade dos animais para lidar depende de algumas características 

físicas. Existem diversos índices cujo objetivo fundamental é determinar a adequação de um ambiente 

com relação a uma atividade ou a um tipo específico de animal. Tais índices dificilmente podem ser 

de uso generalizado, uma vez que são estruturados com base em determinados fatores ambientais, 

que podem ser importantes para alguns animais e não para outros. Além disso, certos índices são 

baseados em associações específicas de fatores ambientais, que ocorrem em locais determinados. (Sá 

Filho, et al., 2012) 

As trocas de energia térmica entre a Biosfera e a Atmosfera dependem de fatores fisiológicos e 

ambientais, que estão relacionados a aspectos variantes. Um animal está em stress térmico quando 

produz mais calor do que aquele que consegue dissipar. Para se adaptar, é obrigado a reduzir o 

consumo de alimentos e a sua produção diminui necessariamente (Sá Filho et al, 2012 [2]). O estresse 

impede os animais de expressarem todo seu potencial genético, gerando redução no desempenho e na 

eficiência reprodutiva. Entre os fatores que podem ser causa de desequilíbrio da homeostase ou 

homeostasia (condição estável de forma a manter-se em equilíbrio), o mais importante é o estresse 

térmico, seja pelo frio ou pelo calor. Considera-se que as condições atmosféricas ideais para o 

crescimento, a produção e a reprodução dos búfalos são temperatura do ar entre 13°C e 18°C, 

associada à umidade relativa do ar entre 55% e 65%, insolação de média intensidade e velocidade do 

vento entre 5km/h (1,4 m/s) e 8km/h (2,2 m/s) (Marai e Haeeb, 2010 [3]; Payne, 1990). No entanto, 

os Bubalinos se adaptam bem a climas quentes e úmidos devido as suas características morfológicas 

e comportamentais. Marai e Haeeb (2010) fazem uma importante revisão sistemática sobre as funções 

biológicas dos búfalos afetadas pelo stress térmico em condições de clima quente. O estresse térmico 

é o estado em que os mecanismos fisiológicos são ativados para manter o equilíbrio térmico do corpo 
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de um animal, quando exposto a uma temperatura elevada intolerável (desconfortável). Os fatores 

ambientais associados ao estresse térmico, que afetam os sistemas fisiológicos que ajustam a 

regulação térmica e a manutenção de uma perda de calor positiva, são principalmente a temperatura 

ambiente, a umidade relativa do ar e a energia radiante. Nas zonas tropicais e subtropicais, o estresse 

térmico é a principal limitação da produção animal. 

Nas regiões tropicais a radiação solar é de grande magnitude e a temperatura radiante média do 

ambiente durante o dia é normalmente muito superior à temperatura do ar, pelo que a capacidade de 

adaptação dos animais depende de algumas características físicas e fisiológicas. Existem vários 

índices de conforto térmico cujo objetivo fundamental é determinar a adequação de um ambiente em 

relação à determinada atividade relativo à específico animal. Esses índices dificilmente podem ser de 

uso generalizado, uma vez que são estruturados com base em determinados fatores ambientais, que 

podem ser importantes para alguns animais e não para outros, incluindo o ser humano. Os índices de 

conforto térmico baseiam-se em associações específicas de fatores atmosféricos locais ou regionais. 

Um dos meios para se expressar essa percepção é através de cálculos que agreguem essas variáveis e 

as convertam em indicadores de conforto térmico, quanto mais variáveis meteorológicas consideradas 

para o cálculo de determinado índice de conforto térmico, mais representativo é o seu resultado. Desta 

forma, considerando os aspectos que tangem à Biometeorologia e aos Índices de Conforto Térmico 

para avaliar com precisão o potencial de determinado ambiente na indução de estresse térmico; e 

buscando conhecimento sobre os aspectos que envolvem a Zootecnia, consultou-se o site ([6]): 

https://zootecniabrasil.com/2021/11/01/conforto-termico-bubalinos/ e o site sobre conforto térmico 

na reprodução de bubalinos criados em condições tropicais ([7]): https://www.embrapa.br/busca-de-

publicacoes/-/publicacao/963428/conforto-termico-na-reproducao-de-bubalinos-criados-em-

condicoes-tropicais. Dando origem à busca pela extensa pesquisa feita para bovinos através do site 

([8]): http://sisdagro.inmet.gov.br/sisdagro/app/confortoTermico, uma vez que os bubalinos 

apresentam ganho de produção nos mesmos índices dos bovinos. Uma leitura adicional pode ser 

realizada apravés do site ([9]): https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-

/publicacao/100667/criacao-de-bufalos. 

Bubalinos são animais que se adaptaram a solos pouco férteis e alagados, apesar disso, podem sofrer 

condições de stress térmico, o que consequentemente afeta a sua produção e reprodução. Estes são 

animais homeotérmicos, ou seja, regulam suas temperaturas através de processos fisiológicos e 

comportamentais. Esses ruminantes possuem uma faixa de temperatura ideal, que varia de acordo 

com a idade, manejo ou atividade e condição fisiológica, como os humanos. Por exemplo, para 

animais em crescimento e reprodução, seu equilíbrio térmico está dentro da faixa de 13°C e 18°C 

(UR entre 55% e 65%), segundo Titto et al (1997 [9]), temperaturas acima de 30°C são consideradas 

prejudiciais às búfalas leiteiras, pois influenciam a temperatura corporal e o metabolismo. As fêmeas 

bubalinas, comparadas às fêmeas bovinas, possuem oócitos mais sensíveis ao calor ambiental, nesse 

sentido, apresentam menor competência para fertilização e baixo desenvolvimento (Roth, 2008). 

Temperaturas fora da faixa ideal elevam a taxa de ovulação silenciosa - 14,4% a 50%, porém 

minimiza a taxa de concepção - 74% a 46% (Barkawi et al., 1998 [10]). Além disso, a detecção do 

cio torna-se mais complexa, pois estes animais de clima quente têm pouca interação com outros 

animais, sendo este comportamento conhecido como "Anestro de Verão". Já os machos, com o 

estresse térmico, têm uma baixa produção de testosterona, e quando são expostos a grandes períodos 

de estresse suas células de defesa (glóbulos brancos) diminuem sua multiplicação, devido à ação do 

cortisol (hormônio do estresse) e consequentemente, aumentam as doenças. Os bubalinos são capazes 

de absorver muita radiação solar. Nesse sentido, seu sistema de termorregulação é menos eficiente 

que o dos bovinos, sendo essencial fornecer ambientes úmidos e cobertos, para que lhes sejam 

proporcionado o máximo conforto. 

Os búfalos, na maioria da população, são criados entre as latitudes 45o N e 40o S, considera-se que 

aproximadamente 85% deles estejam exclusivamente na zona intertropical do planeta (entre os 
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paralelos 23o26'N e 23o26'S), a qual é caracterizada por temperaturas médias elevadas durante a maior 

parte do ano e, não raramente, alta umidade relativa do ar. (Garcia, 2013 [13]) 

Os bovinos requerem condições satisfatórias do ambiente em que vivem para que os seus processos 

fisiológicos não sejam afetados negativamente, o que tem repercussões no rendimento obtido na 

produção tanto de carne como de leite. No caso dos bovinos, estudos empíricos têm demonstrado que 

o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) é um bom indicador da condição de conforto térmico a 

que o animal está sujeito. O desconforto aumenta com o crescimento do índice, podendo chegar a 

níveis de efetiva ameaça à saúde do rebanho. Baeta et al. (1987) [11] combinaram, em um estudo, os 

efeitos da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento sobre o equilíbrio 

térmico de vacas leiteiras. Em tal estudo foi relacionado o índice de temperatura e umidade (ITU) 

com o declínio da produção de leite, apontando possíveis situações de estresse térmico e o potencial 

do declínio causado na produção para a região. O de temperatura e umidade (ITU) também é utilizado 

como um indicador e do estresse térmico em ovinos, caprinos e bubalinos (Marai e Haeeb, 2010 [3]). 

Assim, com base nas características climáticas dos países onde há um grande contingente de 

bubalinos, pode-se presumir que o real problema da bubalinocultura esteja relacionado ao estresse 

pelo calor. 

 
OBJETIVOS  

Analisar, através de Índices de Conforto Térmico, o melhor período do ano para a produção e 

reprodução de Bubalinos expostos, em ambiente externo, ao clima Tropical do Semiárido da região 

Nordeste do Brasil (NEB). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Situado a 48 metros de altitude, o município de Taipu no Rio Grande do Norte (RN) tem as seguintes 

coordenadas geográficas: Latitude: 5° 37' 20'' Sul, Longitude: 35° 35' 43'' Oeste, Altitude: 48 m. A 

Fazenda Tapuio está situada no município de Taipu, semiárido do RN com clima Tropical. É uma das 

principais produtoras de ovos de galinha e a única produtora de queijos de búfala do estado. Os índices 

de Conforto Térmico analisadas foram construídos com base nos dados atmosféricos nas Normais 

Climatológicas do INMET ([10]) na estação meteorológica convencional 82596 situada em Ceará 

Mirim no RN (Latitude: 5° 38' 07'' Sul, Longitude: 35° 25' 13'' Oeste, Altitude: 45 m) - Normais 

Climatológicas 1961-1990 e 1991-2020. As duas cidades distam, uma da outra, em linha reta, 19,43 

km, desta forma, pelo grau de variabilidade espacial das variáveis atmosféricas, consideradas neste 

trabalho, pode-se sem perda de informação considerar que as duas localidades apresentam climas 

similares: clima tropical com maior volume de chuva no verão. Segundo a Köppen e Geiger a 

classificação do clima é Aw com temperatura média de 26,0°C. 

Os animais homeotérmicos apresentam uma faixa de temperatura ambiente na qual se encontram em 

conforto térmico, denominada zona de termoneutralidade. Na zona de termoneutralidade, o 

sistema termorregulador não é acionado, seja para capturar ou dissipar calor. Os limites da zona de 

termoneutralidade são: a temperatura crítica inferior (TCI) e a temperatura crítica superior (TCS). 

Abaixo da TCI, o homeotérmico entra em estresse pelo frio, e acima da TCS, em estresse pelo calor. 

Para saber se um animal está ou não em sua zona de conforto é fundamental estabelecer as TC 

inferiores e superiores, porém não há um consenso, sobre estes limiares, entre os pesquisadores. Um 

dos grandes problemas de se considerar apenas a zona de termoneutralidade para saber se um animal 

está ou não em ambiente estressante é o fato de que este conceito não considerar outras variáveis 

atmosféricas como a umidade relativa do ar, velocidade do vento e a radiação solar. Desta forma, 

pesquisadores buscam criar índices e dentre eles destaca-se o índice de temperatura e umidade (THI), 

desenvolvido por Thom (1959 [3]) como um índice de conforto para humanos. 
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O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) e o Índice de Desconforto Térmico (IDT) baseiam-se nas 

condições das variáveis atmosféricas: temperatura do ar e umidade relativa do ar; e são simples de 

serem avaliados, especialmente a nível comparativo (Thom, 1959 [3]). Estes índices são calculados 

para a avaliação do conforto térmico, tanto humano como animal, todavia os parâmetros devem ser 

ajustados de acordo com o animal a ser analisado. Desde que Gagge et al. (1969) [4] propôs o conceito 

de temperatura efetiva padrão (SET), este foi modificado várias vezes. A Temperatura Efetiva em 

Função do Vento (TEV), índice de conforto térmico sugerido por Souza & Nery (2012) [5], tem a 

mesma base teórica e aplicação que a Temperatura Efetiva, diferindo deste por considerar a ação do 

vento. 

 

Foto de parte da Fazenda Tapuio. Fonte: @pslucio1964 

Segundo Barbirato et al. (2007) [12] o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) é comumente 

utilizado nos trópicos pela sua praticidade em avaliar as condições de conforto térmico, e além disso, 

é um dos índices utilizados para ambientes abertos que permitem quantificar o "stress" tanto animal 

como humano. O índice ITU estabelece quatro níveis de conforto para o ambiente externo, que são: 

ausência de estresse térmico abaixo de 21°C; confortável, para sensações entre 21°C e 24°C; 

levemente desconfortável, para sensações entre 24°C e 26°C; e extremamente desconfortável, para 

sensações acima de 26°C. Esse índice é apropriado para regiões localizadas nos trópicos e avalia o 

"stress" nos ambientes rural e urbano, que é descrito pela equação 1 (eq.1), onde, Ta é a temperatura 

do ar em oC e RH é a umidade relativa do ar em %. 

ITU = 0,8 * Ta + [(RH * Ta)/500] (eq.1), 

Os intervalos do ITU são apresentados na tabela 1 (Tab.1). No que concerne aos bubalinos o ITU 

superior a 21oC reduz a produção de leite, enquanto para o ser humano um ITU superior a 24oC causa 

a sensação de desconforto térmico. Ademais durante todo o tempo em que a radiação solar é incidente, 

os búfalos criados em regiões tropicais podem sentir algum tipo de desconforto, o que pode levar ao 

estresse térmico. 
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Tab.1: Limiares Clássicos do ITU, adequados para Clima Tropical. 

ITU (oC) < 21  Ausência de Estresse Térmico  

 

 

21 ≤ ITU (oC) < 24  Estresse Térmico Moderado  

 

 

24 ≤ ITU (oC) < 26  Estresse Térmico Grave  

 

 

ITU (oC) ≥ 26  Estresse Térmico Gravíssimo  

 

 

Thom (1959, [3]) desenvolveu originalmente um índice de conforto térmico humano, que pode ser 

adaptado aos homeotérmicos. Em sua forma mais conhecida, apresenta-se como Índice de 

Desconforto de Thom descrito pela equação 2 (eq.2), onde, Ta é a temperatura do ar em oC e RH é a 

umidade relativa do ar em %. 

IDT = Ta - 0.55 * (1 - 0.01 * RH) * (Ta - 14.5) (eq.2), 

onde Ta é a temperatura do ar em graus Celsius (oC) e RH é a umidade relativa do ar em %. Observa-

se que este índice de desconforto pode ser aplicado em avaliações de conforto térmico mais comum 

para humano, porém, pode ser adaptado à produção animal. O TDI considera o ambiente confortável 

quando as sensações estão menores que 24°C, parcialmente confortável quando as sensações variam 

entre 24°C e 26°C, desconfortável para sensações entre 26°C e 28°C, e muito desconfortável para 

sensações maiores que 28°C. Por não estabelecer um limite para a classificação de sensações 

inferiores a 24°C, definindo como confortável, o TDI não considera desconforto ocasionado pelo frio, 

conforme apresentado na tabela 2 (Tab.2). 

Tab.2: Limiares clássicos do TDI humano para Clima Tropical. 

TDI (oC) < 21  Confortável  

 

 

21 ≤ TDI (oC) < 24  Parcialmente Confortável  

 

 

24 ≤ TDI (oC) < 26 (27)  Parcialmente Desconfortável  

 

 

26 (27) ≤ TDI (oC) < 28 (29)  Desconfortável  

 

 

28 (29) ≤ TDI (oC) < 32  Muito Desconfortável  

 

 

TDI (o

C) ≥ 32  

Severamente Desconfortável  

 

 

O Índice da Temperatura Efetiva (ITEf) é a temperatura calculada em função da temperatura do bulbo 

seco e da temperatura de bulbo úmido. A temperatura efetiva é definida como a temperatura, de uma 

atmosfera estável e saturada, que, na ausência de radiação, produz o mesmo efeito que as condições 

de exposição regular às condições atmosféricas. Trata-se de um método modificado para avaliar o 

impacto da umidade do ar nas condições de temperatura do ar aceitáveis pelos homeotérmicos, 

detalhado em Li et al. (2018 [13]), que é descrito pela equação 3 (eq.3), onde, Ta é a temperatura do 

ar em oC e RH é a umidade relativa do ar em %. 

ITEf = Ta - 0.4* [(Ta - 10) * (1 - RH/100)] (eq.3), 

onde, Ta é a temperatura do ar em graus Celsius (oC) e RH é a umidade relativa do ar em %. A gama 

de intervalos do ITEf, estabelecida empiricamente, é apresentado na tabela 3 (Tab.3). 

Tab.3: Limiares Clássicos do ITEf. 
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ITEf (oC) < 20  Pouco Confortável  

 

 

20 ≤ ITEf (oC) < 24  Parcialmente Confortável  

 

 

24 ≤ ITEf (oC) < 28  Confortável  

 

 

28 ≤ ITEf (oC) < 32  Desconfortável  

 

 

ITEf (oC) ≥ 32  Fortemente Desconfortável  

 

 

Outro índice, bastante utilizado em biometeorologia humana, é o índice de temperatura efetiva em 

função do vento (ITEfV), além de também estabelecer uma relação entre a temperatura média e a 

umidade relativa do ar, considera dados de velocidade do vento, apresentando onze faixas distintas 

de níveis de conforto térmico, é dado pela equação 4 (eq.4), onde, Ta é a temperatura do ar em oC e 

RH é a umidade relativa do ar em %. 

ITEfV = 37 - [(37 - Ta)/(0,68 - 0,0014*RH + (1/(1,76 + 1,4*WS0,75)))] - 

[0,29*Ta*(1-(RH/100))] (eq.4), 

sendo Ta a temperatura do ar em graus Celsius (oC), RH é a umidade relativa do ar em % e WS a 

velocidade do vento (m*s-1), de acordo com Santos, Amorim e Cavalcante (2014). As seis primeiras 

faixas estabelecem sensações térmicas que vão de muito frio, com valores menores que 05°C, à 

ligeiramente fresco, entre 19°C e 22°C. A sétima faixa se apresenta como de transição entre as 

condições de desconforto por frio e de desconforto por calor, avaliando o ambiente como confortável 

quando as sensações de conforto estão entre 22°C e 25°C. Em sequência, indica as sensações térmicas 

como sendo ligeiramente quente quando as temperaturas variam entre 25°C e 28°C, quente moderado 

para valores entre 28°C e 31°C, quente para valores entre 31°C e 34°C e muito quente para valores 

maiores que 34°C ([11]), conforme apresentado na tabela 4 (Tab.4), onde estão representadas zonas 

de conforto para diferentes graus de percepção térmica e suas respostas fisiológicas. 

Tab.4: TEfV classical thresholds. 

ITEfV(oC) < 5  Muito Frio  

 

 

5 < ITEfV(oC) < 10  Frio  

 

 

10 < ITEfV(oC) < 13  Razoavelmente Frio  

 

 

13 < ITEfV(oC) < 16  Ligeiramente Frio  

 

 

16 < ITEfV(oC) < 19  Sensivelmente Frio  

 

 

19 < ITEfV(oC) < 22  Pouco Frio  

 

 

22 < ITEfV(oC) < 25  Confortável  

 

 

25 < ITEfV(oC) < 28  Ligeiramente Quente  

 

 

28 < ITEfV(oC) < 31  Moderadamente Quente  

 

 

31 < ITEfV(oC) < 34  Quente  

 

 

ITEfV(oC) > 34  Muito Quente  
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Baeta et al. (1987, [11]) combinaram os efeitos da temperatura, umidade e velocidade do vento sobre 

o equilíbrio térmico de vacas leiteiras em uma equação que denominaram de Índice Padronizado de 

Conforto Térmico da Temperatura Equivalente, expresso, por um polinômio de segundo grau, em °C 

descrito pela equação 5 (eq.5), onde, Ta é a temperatura do ar em oC e RH é a umidade relativa do ar 

em %. 

ITEq = 27,88 - 0,456*Ta - 0,010754*(Ta)
2 - 0,490*RH + 0,00088*RH2 + 1,1507*WS - 

0,126447*WS2 + 0,019876*RH*Ta - 0,046313*WS*Ta (eq.5), 

Sendo Ta a temperatura do ar em graus Celsius (oC), RH é a umidade relativa do ar em % e WS a 

velocidade do vento (m*s-1). Assim, Baeta et al. (1987, [11]) puderam obter, nas condições estudadas, 

as escalas de risco que podem ser consideradas para os animais, conforme o valor de ITEq, limiares 

apresentados na tabela 5 (Tab.5). 

Tab.5: Limiares Clássicos do ITEq. 

ITEq (oC) < 27  Ausência de Problema  

 

 

27 ≤ ITEq (oC) < 32  Cautela  

 

 

32 ≤ ITEq (oC) < 38  Cautela Extrema  

 

 

38 ≤ ITEq (oC) < 44  Perigo  

 

 

ITEq (oC) ≥ 44  Perigo Extremo  

 

 

Este índice de estresse térmico para vacas leiteiras em regiões intertropicais, sendo um índice 

recentemente desenvolvido, se mostrou eficiente na observação do nível de estresse de bovinos 

leiteiros no Brasil, para posteriormente serem tomadas medidas que possibilitem um melhor conforto 

térmico para esses animais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 ilustra a Climatologia local, através do comportamento mensal das variáveis atmosféricas: 

temperatura do ar em graus Celsius (o C), umidade relativa do ar em % e a velocidade do vento (m*s-

1), para os dois períodos climatológicos considerados 1961-1990 e 1991-2020. Em Taipu - RN, o 

verão é longo e moderadamente quente; o inverno é curto e cálido. Durante o ano inteiro, a umidade 

relativa pode ser considerada alta, acima de 70% e de ventos fortes, acima de 3m/s. Ao longo do ano, 

em geral a temperatura varia de 22°C a 30°C e adicionalmente raramente é inferior a 19°C ou superior 

a 35°C. Vale a pena mencionar que quando observamos as Normais Climatológicas a temperatura 

média do ar apresenta um acréscimo de aproximadamente 1°C, a umidade relativa do ar um acréscimo 

de 2% e a velocidade do vento em decréscimo de 3m/s. 
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Fig. 1: Normal Climatológica de 1961-1990 (acima) e de 1991-2020 (abaixo) das variáveis 

atmosféricas de base para o cálculo dos Índices de Conforto Térmico. A linha horizontal central é a 

média e as pontilhadas representam o intervalo, centrado na média, com um desvio-padrão. 

As Figuras 2 e 3 ilustram os comportamentos mensais dos cinco (5) Índices de Conforto Térmico 

abordados neste trabalho: ITU, IDT, ITef, ITefV e ITeq para os dois períodos climatológicos 

considerados 1961-1990 e 1991-2020. Tais índices indicam que a melhor época do ano de conforto 

térmico para os bubalinos, permitindo o humano realizar atividades laborais ao ar livre no clima 

quente, é de julho (7) a setembro (9). 
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Fig. 2: ITU, IDT e ITef construídos baseados na Normal Climatológica de 1961-1990 (acima) e de 

1991-2020 (abaixo) das variáveis atmosféricas. A linha horizontal central é a média e as pontilhadas 

representam o desvio-padrão. 

Analisando o ITU, o IDT e o ITef (Figura 2), no que tange aos dois períodos analisados, nota-se que 

há um maior desconforto térmico nos meses de janeiro (1) a abril (4), sendo que no segundo período 

1991-2020 o estresse térmico é ligeiramente superior ao de 1961-1990. Também é possível observar, 

que o período de maior conforto térmico ocorre nos meses de julho (7) a setembro (9), o período de 

1991-2020 tendo apenas dois meses de estresse moderado, duas vezes inferior ao período de 1961-

1990. 



 

1512 

 

 



 

1513 

 

 

Fig. 3: ITefV e ITeq construídos baseados na Normal Climatológica de 1961-1990 (acima) e de 1991-

2020 (abaixo) das variáveis atmosféricas. A linha horizontal central é a média e as pontilhadas 

representam o desvio-padrão. 

A Figura 3 apresenta o mesmo padrão da Figura 2, o período de 1991-2021 apresenta um desconforto 

maior em comparação ao período de 1961-1990. Pode-se observar que o período de 1990-2021 se 

tornou mais quente comparado ao período anterior. No período de 1961-1990 notou-se que o nível 

de conforto é mais alto, apresentando diferença de até 2ºC com o período de 1991-2020. 

 
CONCLUSÃO  

A partir da análise dos resultados obtidos é possível concluir que para a cidade de Taipu - RN 

localizada no Semiárido Nordestino houve um pequeno aumento no desconforto térmico durante todo 

o ano na segunda climatologia estudada em relação a primeira, para todos os Índices de Conforto 

Térmico que foram abordados: ITU, IDT, ITef, ITefV e ITeq. 

Também foi possível concluir que a melhor época do ano para produção e reprodução de bubalinos 

domésticos no Semiárido Nordestino, ou parte dele, foi entre os meses de julho e setembro, meses 
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que apresentaram o melhor conforto térmico para os índices estudados tanto na climatologia de 1961-

1990 quanto na de 1991-2020. 

As mudanças que foram observadas entre as duas climatologias estudadas nas Normais 

Climatológicas das variáveis meteorológicas e nos Índices de Conforto Térmico podem ser um indício 

das mudanças climáticas, tendo em vista que mudanças como essas vêm sendo observadas ao longo 

dos últimos anos em diversos estudos. 

O animal exige do meio em que habita condições satisfatórias para que seus processos fisiológicos 

não sejam afetados negativamente, repercutindo no rendimento obtido na produção de leite, que é o 

caso deste estudo. No caso do gado bovino e bubalino, estudos empíricos demonstram que os Índices 

de Conforto Térmico que foram abordados: ITU, IDT, ITef, ITefV e ITeq são bons indicadores da 

condição de (des)conforto térmico a que o animal está sujeito.Os resultados obtidos neste trabalho 

podem ajudar em projetos e políticas que visam a produção e reprodução de bubalinos domésticos no 

Semiárido Nordestino, principalmente na cidade de Taipu, no Rio Grande do Norte. 
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RESUMO  

O interesse nas mudanças climáticas cresceu de forma acentuada devido suas consequências para a 

população. Este estudo teve como objetivo analisar a tendência climatológica da temperatura máxima 

do ar nas cidades de Natal-RN(Rio Grande do Norte) e Porto Alegre-RS (Rio Grande do Sul) no 

período de 1989 a 2019. Foi utilizado o teste de Mann-kendall para verificar possível tendência de 

aumento da temperatura. Constatou-se que ocorreu tendência da temperatura máxima do ar para 

ambas as cidades. 

PALAVRAS-CHAVE: Significância estatística; Mann-kendall; Clima;; 

 
INTRODUÇÃO  

Devido às consequências das mudanças climáticas tanto para os seres humanos quanto para o 

equilíbrio dos sistemas naturais houve um aumento no interesse dos cientistas por este tema. Diversos 

estudos têm sido realizados em diferentes partes do globo visando a análise e compreensão dos efeitos 

das mudanças climáticas (Cunha et al., 2002; Silva, 2004). De acordo com o IPCC (2004) é previsto 

um aumento nas temperaturas entre 1,4°C e 5,8°C na média global até o final do século XXI. Com 

isto, haverá alterações nos padrões pluviais e nas temperaturas, além das intensificações dos eventos 

climáticos extremos (Pinto et al. 2001). Nas condições atuais do desenvolvimento brasileiro, algumas 

regiões são mais vulneráveis às mudanças do clima (Silva et al.,2008). A região do Nordeste vem 

sofrendo com fortes variabilidades climáticas, além de ser uma região muito afetada pela seca, tendo 

percas parciais ou totais na sua agropecuária (Silva et al., 1998; Pimenta et al., 1998; Silva, 2004; 

Sousa Junior, 2006). Esta região apresenta balanço hídrico negativo em grande parte do ano, com 

solo ralo e predominância do bioma Caatinga (Lima et al.,2011). Pela vulnerabilidade deste bioma, 

pode-se acarretar o aumento das temperaturas (Oyama e Nobre, 2003). Quanto ao estado do Rio 

Grande do Sul, este tem uma forte economia baseada na produção agrícola, sendo dependente de 

recursos hidrelétricos e se sujeitando a diversos problemas sociais e ambientas, esses fatores sofrem 

constantemente com extremos de temperatura, acarretando danos econômicos para a região (Torres e 

Marengo, 2013). Além do mais, o RS poderá sofrer um aumento significativo na temperatura, com 

projeção para o ano de 2080 de 5,5°C acima da média registrada atualmente (Hamada et al., 2008). 

 
OBJETIVOS  

Neste caso, o objetivo é verificar a tendência climatológica da temperatura máxima do ar nas cidades 

de Natal-RN e Porto Alegre-RS no período de 1989 a 2019. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As áreas de estudo foram Natal-RN e Porto Alegre -RS Natal-RN é a capital do estado do Rio Grande 

do Norte, possui uma área territorial de 167.401 km2, com classificação climática definida por 

Koppen-Geiger do tipo AW (tropical). Já a cidade de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande 

do Sul compreende uma área de 495.390 km2, sua classificação climática de acordo com koppen-

Geiger é Cfa (subtropical úmido). 
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Figura 1: Localização da área de estudo 

Foram utilizados dados mensais de temperatura máxima do ar (°C) obtidos por meio do Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Pesquisa (INMET) 

no período de 1989 a 2019. Para a realização do preenchimento de falha nos dados, usou-se o método 

de imputação múltipla via Multivariate Imputation by Chained Equation (MICE). O teste de Mann-

kendall, proposto por Mann (1945) e kendall (1975) foi aplicado para a verificação do comportamento 

da variável meteorológica, para avaliar a presença de tendência através do valor Z, sendo a estatística 

S: 

 
 

(1) 

Que é obtida pela soma de todas as contagens do número de vezes em que o valor da série temporal 

é menor que os valores restantes Var(S) a variância (Kendall, 1976) 

 
 

; e o Z1- α/2.) (2) 

Valores positivos do coeficiente no Mann-Kendall indicam tendência de aumento na variável, já 

valores negativos apontam decréscimo na tendência, desde que, significativo a nível de 5% (<0.05), 

(Kendall, 1974). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2 observa-se o comportamento mensal da temperatura máxima do ar no período de estudo 

para as cidades de Natal-RN e Porto Alegre-RS. Destaca- se que as cidades têm climatologia 

claramente diferentes, a amplitude é maior em Porto Alegre que em Natal, pode-se explicar isso por 

que a região do Nordeste está situada entre 1° e 18° graus de latitude sul e entre 34º e 48° longitude 
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oeste (Sudene, 2015), as temperaturas entre essas coordenadas permanecem altas durante o ano 

(Ferreira, 2006). Em Natal os valores variam de 27,6°C a 32,5°C, com média de 29,6°C durante o 

ano. Os meses de junho, julho e agosto apresentaram os menores valores, sendo julho a mínima com 

27,6°C. Janeiro, fevereiro e março são os meses com elevadas temperaturas, sendo março a de maior 

máxima, 31,5°C. Já a cidade de Porto Alegre possui variações de 16,4°C a 33,5°C, e sua média de 

25,4°C. Janeiro, fevereiro e dezembro são os meses mais quentes, realçando janeiro com maior 

máxima, 32,4°C, corroborando com Cardia (2010), no qual destaca o mês (janeiro) do estado do Rio 

Grande do Sul o mais quente. Ressalta-se também a sazonalidade bem definida e destacada do estado. 

No estudo de Buriol et al., (1974) destacam-se que o estado possui uma grande variabilidade térmica. 

Durante os anos o mecanismo sazonal de atuação de sistemas atmosféricos regionais é responsável 

pela gênese dos estados do tempo, caracterizando o clima no RS, ratificando essa variabilidade 

(Sartori, 2003). 

 

Figura 2: Variabilidade mensal da temperatura máxima do ar (°C) de Natal-RN e Porto Alegre-RS 

(1989 a 2019). 

A partir do Teste de Mann-Kendall e ao nível de significância de 5%, observa-se que a temperatura 

máxima do ar nas cidades de Natal-RN e Porto Alegre-RS apresentam tendência de aumento, com 

Z= 2,7758 e Z= 1,0107 respectivamente. Natal apresenta maior tendência de aumento que Porto 

Alegre, fato que corrobora com o IPCC (2022) destacando o nordeste brasileiro como área de 

vulnerabilidade ao processo de desertificação, à ocorrência de eventos extremos do clima, como o 

aumento da temperatura. 
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Figura 3: Série temporal da temperatura máxima do ar de Natal-RN e Porto Alegre-RS e a linha de 

tendência no período de 1989 a 2019. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que ambas as cidades apresentam tendência de crescimento, porém, Natal expõe tendência 

maior que Porto Alegre. Corroborando com a literatura observada, onde há taxa de crescimento da 

temperatura para Natal no decorrer do século XXI. Espera-se que os resultados obtidos possam 

auxiliar no desenvolvimento das políticas públicas e ambientais perante o cenário de mudanças 

climáticas. 

 
REFERÊNCIAS  

CUNHA, L. V.; Oliveira, R.; Nunes, V. B. Impactos das alterações climáticas sobre os 

recursos hídricos de Portugal. Water Resources. v.137, p.201-222, 2002. 

FERREIRA, A.G. Meteorologia Prática. Oficina de textos: São Paulo, 2006. 

HAMADA, E.; GONÇALVES, R. R. V.; ORSINI, J. A. M.; GHINI, R. Cenários climáticos 

futuros para o Brasil. In: GHINI, R.; HAMADA, E. (eds). Mudanças climáticas: impactos 

sobre doenças de plantas no Brasil. Brasília: EMBRAPA Informação Tecnológica, 2008. p.27-73. 

IPCC. Climate change 2001: working group II: Impacts, adaptations and vulnerability. 

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, 

and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pörtner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. 

Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegría, M. Craig, S. Langsdorf, S. Löschke, V. Möller, A. Okem, 



 

1520 

 

B. Rama (eds.)]. Cambridge University Press. Cambridge University Press, Cambridge, UK and 

New York, NY, USA, 3056 pp., 

KENDALL, M. G. Rank Correlation Methods. 4th ed. London: Charles Griffin, 1975. 

KENDALL, M.G. (1976). Rank Correlation Methods. 4th Ed. Griffin. 

OYAMA, M. D.; NOBRE, C. A. Climatic Consequences of a Large-Scale Desertification in 

Northeast Brazil: A GCM Simulation Study. Journal of Climate, v. 17, n. 16, p. 3203-3213, 2004. 

PINTO, H.S.; ZULLO JUNIOR, J.; ASSAD, E.D.; BRUNINI, O.; ALFONSI, R.R.;CORAL, G. 

Zoneamento de riscos climáticos para a cafeicultura do Estado de São Paulo. Revista Brasileira de 

Agrometeorologia, v.9, p.495-500, 2001. Número especialZoneamento Agrícola. 

PIMENTA, M. T.; Santos, M. J.; Rodrigues, R. A. Susceptibilidade à desertificação.Revista 

Florestal, v.11, n.1, p.27-33, 1998 

SALES, D.C.; COSTA, A.A.; SILVA, E.M.; VASCONCELOS JÚNIOR, F.C.;CAVALCANTE, 

A.M.B.; MEDEIROS, S.S.; MARIN, A.M.P.; GUIMARÃES, S.O.;ARAUJO JUNIOR, L.M.; 

PEREIRA, J.M.R. Projeções de mudanças na precipitação e temperatura no Nordeste Brasileiro 

utilizando a técnica de downscaling dinâmico. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 30, n. 4, p. 

435-456, 2015. 

SARTORI, Maria da Graça Barros. A dinâmica do clima do Rio Grande do Sul: indução empírica e 

conhecimento científico. Terra livre, n. 20, p. 27-50, 2003. 

SILVA, V. de P. R. On climate variability in Northeast of Brazil. Journal of Arid Environments, 

v.58, n.4, p.575-596, 2004. 

SILVA, V.P.R.; PEREIRA, E.R.R.; ALMEIDA, R.S.R. Estudo da variabilidade anual e intra-anual 

da precipitação na região Nordeste do Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 27, n. 2, p. 163-

172, 2012. 

SOUSA JÚNIOR, I. F. A influência da urbanização no clima da cidade de Campina Grande, PB. 

Campina Grande: DCA, 2006. 94p. Dissertação Mestrado 

SILVA, V. de P. R.; Correia, A. A.; Coelho, M. S. Análise de tendência das series de precipitação 

pluvial do Nordeste do Brasil. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v.2, n.1, 

p.111-114, 1998. 

 



 

1521 

 

EROSIVIDADE DA CHUVA EM BARCARENA - PA: OBSERVAÇÕES E MODELAGEM 
DINÂMICA REGIONAL 

 
ILZIANE SIMÕES DE OLIVEIRA 1; CLAUDIO MOISES SANTOS E SILVA 2 

1Discente de Mestrado em Ciências Ambientais. R. Augusto Corrêa, 01 - Guamá, Belém - PA, 66075-110. 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARÁ; 2Professor do Departamento de Ciências Atmosféricas e Climáticas 

(DCAC). Centro de Ciências Exatas e da Terra. Av. Senador Salgado Filho, 3000 ? Bairro: Lagoa Nova, 

CEP: 59078?970. UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE 

RESUMO  

O estudo teve como objetivo determinar o potencial erosivo da chuva (coeficiente R) nas praias do 

município de Barcarena, localizado no estado do Pará, Brasil. Para isso, foram utilizados dados 

mensais de precipitação para o período de 1981 a 2009, obtidos da Unidade de Pesquisa Climática 

(CRU) da Universidade de East Anglia e simulações foram realizadas com um Modelo Climático 

Regional (RegCM4.7). O potencial erosivo das chuvas é determinado pelo cálculo do índice de erosão 

(EI30), que representa a capacidade das chuvas de causar erosão no solo. Os resultados mostram que 

os meses de fevereiro a abril apresentam maior frequência de erosão em Barcarena, sendo março o 

mês com maior risco de erosão. A sazonalidade das chuvas observadas e simuladas é consistente com 

o desempenho climático da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que é o principal modulador 

da precipitação na região. Os altos valores de potencial erosivo identificados nas simulações são 

condizentes com resultados apresentados por outros estudos na região amazônica. No geral, o estudo 

destaca a importância de compreender o potencial de erosão das chuvas para um melhor planejamento 

de conservação em áreas costeiras. 

PALAVRAS-CHAVE: Erosão; Precipitação; Amazônia;; 

 
INTRODUÇÃO  

As Zonas Costeiras (ZC) são espaços geográficos de interação entre o oceano e o continente onde 

também é exercida múltiplas atividades humanas, também pode ser denominada de linha de costa 

(LC) (Ranieri; El-Robrini, 2015). Esta sofre contínuas alterações morfodinâmicas (Silva et al., 2004) 

devido às trocas existentes entre os processos oceânicos (ondas, marés, correntes), continentais 

(movimentos neotectônicos, descarga fluvial, degelo), climáticos/meteorológicos (ventos, 

precipitação, tempestades) e antrópicos (destruição dos ecossistemas costeiros). 

Considerando os efeitos naturais que influenciam na erosão costeira, a precipitação é um agente 

primário que pode causar erosão acelerada do solo devido à sua capacidade de desagregar as 

partículas do solo durante o impacto das gotas de chuva com o solo, escoamento superficial direto e 

transporte de sedimentos (Riquetti et al., 2020). O potencial da chuva em causar erosão é conhecido 

como erosividade da chuva e a Equação Universal da Perda de Solo (USLE) é um modelo empírico 

de estimativa de perdas médias anuais de solo em um local, possibilitando um planejamento 

conservacionista capaz de manter essas perdas em níveis toleráveis (Wischmeier; Smith, 1978), que 

tem como variáveis os fatores de erodibilidade (K), erosividade (R), declividade (S), comprimento 

de encosta (L), uso e ocupação do solo (C) e práticas conservacionistas (P). 

A determinação da erosividade da chuva (fator R) possibilita identificar, durante o ano, os meses nos 

quais há maior risco de perda de solo e água e essa informação tem papel fundamental no 

planejamento conservacionista urbano e rural em épocas de maior capacidade erosiva das chuvas 

(Wischmeier; Smith, 1978). Nesse sentido, pode-se determinar o potencial erosivo da chuva a partir 

de medidas mensais dessa variável, sendo o índice de erosividade um dos mais utilizados, essencial 

para os estudos de perda de solo (Carvalho et al., 2009). 

Rosa et al. (2016) identificou em Rondon do Pará o valor de 16.390 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 para o fator 

R, com probabilidade de 47% de ser igualado ou superado pelo menos uma vez a cada 2,1 anos. Além 
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disso, o estudo de Teixeira et al. (2022) constatou através de revisão bibliográfica que o EI30 tem 

sido o índice de erosividade mais empregado no país [...] e as magnitudes da erosividade anual das 

chuvas relatadas para o território brasileiro variam de 59 a 26.891 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. O município 

de Barcarena está localizado às margens do rio Pará, no setor Continental Estuarino e o presente 

estudo tem como foco determinar se a precipitação é um fator erosivo nas praias deste município. 

 
OBJETIVOS  

Determinar o potencial erosivo da chuva (fator R), entre os anos de 1981 e 2009, em Barcarena - PA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de Estudo - Barcarena - PA 

Barcarena está estabelecida na Mesorregião Metropolitana de Belém, no leste do Pará, na 

convergência dos rios Tocantins e Guamá, conforme Figura 1. Localizada na bacia hidrográfica do 

rio Murucupi, inserida na sub-região Guamá-Mojú, que incorpora a região hidrográfica Costa 

Atlântica-Norte (Freitas et al., 2020). Segundo dados do IBGE de 2021, sua população é estimada em 

129.333 pessoas, e a área territorial de 1.310.338 km2. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O coeficiente de correlação entre a simulação e as observações foi 0,71 para a precipitação e 0,70 

para a erosividade quando considerado o conjunto total de informações mensais; entretanto, para o 

acumulado anual, a correlação da precipitação foi 0,31 e da erosividade 0,37. Portanto, o modelo 

consegue simular de maneira adequada a sazonalidade da chuva (Figura 2) e, consequentemente, a 

erosividade (Figura 3), ao passo que apresenta dificuldade em simular a variabilidade interanual da 

precipitação, ou seja, em reproduzir com precisão as variações anuais da quantidade de chuva. A 

sazonalidade da chuva observada e simulada está em fase com a atuação climatológica da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT), que é o principal modulador de precipitação em grande escala 

sobre essa região da bacia amazônica. 
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Figura 2 - Simulação e observação da precipitação mensal para o município de Barcarena (1981-

2009). 

Na Figura 2 pode-se observar que os meses de maior precipitação, de fevereiro a abril, apresentam 

maior frequência de processos erosivos no município de Barcarena, sendo que março é o mês com 

mais risco de erosão (Figura 3). O mês de março foi o que apresentou o maior registro da média de 

precipitação mensal entre anos de 1981 e 2009, com valor igual a 325,85 mm (RegCM4.7) e 410,77 

mm (CRU), ao passo que o mês de setembro foi o menor, igual a 18,89 mm (RegCM4.7) e 86,05 mm 

(CRU), em outubro. Os resultados apresentados para a sazonalidade do potencial erosivo apresentado 

na Figura 2 corroboram os resultados de Freitas et al. (2020), que estudou os processos erosivos 

relacionada com a sazonalidade de Barcarena e evidenciou, através do mapeamento dos fatores 

geológico, geomorfológico, pedológico, climatológico e de uso e ocupação da terra, a interferência 

sazonal nos processos erosivos presentes nesse município, visto que 18,7% dessa região é 

Moderadamente Vulnerável no verão e inverno austral. 

 

Figura 3 - Simulação e observação da erosividade mensal para o município de Barcarena (1981-2009). 

A mesma relação demonstrada na Figura 2 acontece para o índice de erosividade (Figura 3) nos dados 

observados e estimados para Barcarena, pois o mês de março foi o que apresentou o maior registro 

da média de erosividade mensal entre anos de 1981 e 2009, com valor igual a 3166,95 (MJ mm ha-1 

h-1 mês-1) (RegCM4.7) e 3463,23 (MJ mm ha-1 h-1 mês-1) (CRU), ao passo que o mês de setembro foi 

o menor, igual a 14,33 (MJ mm ha-1 h-1 mês-1) (RegCM4.7) e em outubro o valor foi de 135,89 (MJ 

mm ha-1 h-1 mês-1) (CRU). Os valores elevados de potencial erosivo identificados para os dados 

observados e com as simulações são consistentes com os resultados apresentados por Riquetti et al. 

(2020), que a Região Norte da América do Sul com valores muito elevados de Rx, como consequência 

do maior volume de chuvas na bacia Amazônica. 

No que concerne à classificação dos anos em termos de classes de erosividade verificou-se que 

nenhum ano foi classificado como 'baixo' ou 'médio' para erosão, tanto nas simulações do modelo 

(Rx_RegCM4.7) quanto nas observações (Rx_CRU). Na categoria médio-alto o modelo regional 

classificou 17,24%, enquanto não houve essa informação nas observações do CRU. Da mesma forma, 
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na categoria alta, o modelo simulou 3,45% dos anos, enquanto não houve essa categoria para as 

observações (Tabela 2). 

Tabela 2 - Classificação dos anos com base na classe de erodibilidade. 

Categorias (%)  

 Rx_RegCM4.7  Rx_CRU  

Baixa  0,00  0,00  

Média  0,00  0,00  

Média-alta  17,24  0,00  

Alta  3,45  0,00  

Muito alta  79,31  100,00  

Fonte: autores (2023). 

Este resultado aponta que em cerca de 80% dos anos o modelo regional consegue representar de 

maneira adequada a classificação do nível de erosividade para a região de Barcarena. Entretanto, no 

estudo de Costa-Filho et al. (2015), aponta-se que a erosividade no município é mais frequente de 

média-alta para muito alta, o que é consistente com as simulações realizadas. Em relação a 

comparações geográficas (Amazônia e Caatinga) para o potencial erosivo da chuva, o estudo de Silva 

et al. (2020) relatou que "a média anual da erosividade na Bacia Hidrográfica do Apodi/Mossoró 

(BHAM) é caracterizada pela sazonalidade da precipitação, onde o primeiro semestre apresenta os 

maiores valores de EI30, particularmente nos meses de março e abril". As semelhanças nos padrões 

sazonais de erosão entre a Amazônia e o Caatinga destacam a importância de considerar não apenas 

a localização geográfica, mas também fatores como a sazonalidade das chuvas ao avaliar o potencial 

de erosão da região em estudo. 

Ao analisar os dados de precipitação apresentados, é possível observar várias tendências ao longo dos 

anos. O modelo RegCM4.7 e o conjunto de dados CRU foram usados para comparar a precipitação 

em anos diferentes (Figura 04). Em 1984, RegCM4.7 e CRU registraram alta pluviosidade, com 

valores de 4.001,97 mm e 3.339,60 mm, respectivamente. Foi um dos anos mais chuvosos do período 

analisado. Em contraste, 1992 teve precipitação significativamente menor, com apenas 511,99 mm 

registrados pelo modelo RegCM4.7 e 2207,10 mm pelo CRU. Outro ponto observado é o período de 

2000 a 2002, em que as chuvas diminuíram em relação aos anos anteriores. No entanto, em 2004, 

ambos os modelos registraram aumento das chuvas. 
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Figura 4 - Simulação e observação da precipitação anual para o município de Barcarena (1981-2009). 

Ao longo dos anos, pode-se notar uma mudança na quantidade de precipitação, indicando que as 

condições climáticas não são fixas. Esses dados destacam a importância de monitorar a evolução dos 

padrões de precipitação e estudar seus efeitos em diferentes regiões. Ao analisar os dados de erosão, 

pode-se observar variações nos índices de erosão ao longo do período de estudo. Os valores de erosão 

foram registrados para os modelos RegCM4.7 e CRU (Figura 05). 

 

Figura 5 - Simulação e observação da erosividade anual para o município de Barcarena (1981-2009). 

Os dados mostram que o grau de erosão varia consideravelmente de ano para ano. Por exemplo, em 

2003, os valores de erosão eram relativamente baixos, com 6814,20 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) no modelo 

RegCM4.7 e 12237,06 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) no modelo CRU. Em contrapartida, em 1997 

observamos valores superiores, com 19317,26 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) no modelo RegCM4.7 e 

16461,40 (MJ mm ha-1 h-1 ano-1) no modelo CRU. Em alguns anos, como 1999 e 2004, ambos os 

modelos apresentaram valores elevados de erosão, indicando uma maior probabilidade de erosão. 



 

1526 

 

Estes anos podem ser considerados como o período com maior risco de degradação do solo devido à 

erosão. 

 
CONCLUSÃO  

Este trabalho consistiu em analisar o índice de erosão (EI30) para o município de Barcarena, entre os 

dados de 1981 e 2009, utilizando dados simulados (RegCM4.7) e observados (CRU). Dessa forma, 

pode-se destacar as seguintes conclusões: 

i. No município de Barcarena, localizado na região metropolitana de Belém, a erosão ocorre com 

maior frequência de fevereiro a abril, sendo março o mês com maior risco de erosão. 

ii. Os resultados mostram que a precipitação e a sazonalidade erosiva estão relacionadas ao 

desempenho climatológico da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) da Bacia Amazônica. 

iii. Os altos valores de potencial erosivo detectados condizem com as características pluviométricas 

da região amazônica e área de estudo. 

iv. O modelo regional utilizado foi capaz de retratar adequadamente a classificação da extensão da 

erosão em cerca de 80% dos anos analisados. 

v. Há uma maior deficiência por parte do modelo regional em simular a variabilidade interanual da 

precipitação e, por conseguinte, o índice de erosão de chuva. 
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RESUMO  

O presente resumo investiga aspectos da variabilidade das chuvas em área do centro-leste de Minas 

Gerais (Florestal, Ibirité, Sete Lagoas e Belo Horizonte), durante o período de 1961 a 2020. A 

proposta utilizou dados anuais de estações meteorológicas de superfície da rede oficial do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). Os valores-parâmetro para definição dos desvios foram obtidos 

a partir do cálculo de valores absolutos e percentuais em relação à média aritmética. Os resultados 

evidenciaram a relação entre fatores dinâmicos (massas de ar e eventos de macroescala em 

teleconexão) com a variabilidade das chuvas e o papel da ação humana no agravamento ou atenuação 

de impactos socioambientais e econômicos. 

PALAVRAS-CHAVE: Massas de ar; Chuvas; Variabilidade; Desvios; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação é um dos atributos mais significativos quando se refere ao funcionamento e a 

manutenção dos ecossistemas nas regiões tropicais (GOIS et al., 2019), além de sua relação com 

impactos sociais, econômicos e ambientais. Dessa forma, o estudo dos padrões pluviométricos 

mostra-se essencial para a realização de atividades humanas como a agricultura e a pecuária, sendo, 

para isso, necessária a compreensão dos sistemas meteorológicos que atuam na região, além da 

análise temporal e espacial da precipitação. 

O estado de Minas Gerais, em função de sua localização geográfica, é marcado pela atuação de 

fenômenos meteorológicos de latitudes médias e tropicais, caracterizando um clima de transição com 

duas estações definidas, uma chuvosa entre outubro e março e uma seca entre abril e setembro 

(ABREU, 1998). Dentre os sistemas meteorológicos que influenciam no regime de chuvas do estado, 

de acordo com Cavalcante et al. (2009), destaca-se a Zona de Convergência de Umidade (ZCOU), a 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), os Sistemas Frontais (SF), além de sistemas de 

menor magnitude, mas igualmente importantes, como os Complexos Convectivos de Mesoescala 

(CCMs), as Linhas de Instabilidade (LI) e os Sistemas de Convecção Local (CV), responsáveis por 

períodos de chuva. O Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) e a Massa Polar do Atlântico 

(mPa) podem trazer períodos de estiagem para a região, assim como a Massa Equatorial Atlântica 

(MEA) no norte do estado de Minas Gerais. 

O centro-leste do estado de Minas Gerais recebe influência desses sistemas, além de outros fatores 

de menor abrangência espacial, que modulam localmente a chuva e as variações de temperatura como 

a altitude e a topografia. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatística (IBGE, 2012), uma 

de suas principais atividades econômicas é a agropecuária, o que revela a importância do estudo do 

regime de chuvas para a região. 

 
OBJETIVOS  

Considerando a discussão anterior, com o intuito de contribuir com os conhecimentos referentes a 

climatologia das chuvas nessa região do estado de Minas Gerais, a finalidade do presente resumo foi 

analisar os dados pluviométricos obtidos das estações meteorológicas de superfície do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), sediadas nos municípios de Florestal, Ibirité, Sete Lagoas e Belo 
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Horizonte, referentes à série temporal entre 1961-2020, identificando variações a partir dos desvios 

absolutos e percentuais da chuva. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para a realização da pesquisa foi feito o levantamento dos dados mensais e anuais de precipitação 

disponíveis no Banco de Dados Meteorológicos do site do Instituto Nacional de Meteorologia 

(https://bdmep.inmet.gov.br/), registrados entre os anos de 1961 e 2020 pelas estações meteorológicas 

de Florestal, Ibirité, Sete Lagoas e Belo Horizonte. 

Após a coleta de dados e verificação de sua consistência, calculou-se os totais anuais de chuva a partir 

dos dados mensais, obtendo-se a média aritmética do período estudado para cada uma das estações. 

A partir daí foram definidos os desvios absolutos e percentuais, ou seja, o quanto que o dado anual 

de chuva de cada uma das séries históricas de cada estação meteorológica mostrava-se acima ou 

abaixo do valor da média, tanto em valores absolutos (mm de chuva) quanto em valores percentuais 

(%). 

A interpretação dos dados buscou subsídios na literatura científica da área de meteorologia e 

climatologia, incluindo temas sobre a dinâmica das massas de ar no Sudeste do Brasil e de 

teleconexão, além de informações do quadro físico-regional. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os totais anuais de chuva entre 1961 e 2020 registrados nas localidades sob análise (figuras 1 e 2), 

mostram regimes de chuvas que compreendem aspectos semelhantes, ao mesmo tempo que 

comportam variações locais próprias, moduladas em parte pelo relevo regional. Apesar de estarem 

sob mesmo domínio de circulação regional das massas de ar, fatores locais como a altitude e posição 

topográfica (topo, encosta e vale) podem intensificar ou atenuar determinados processos, aumentando 

ou reduzindo a turbulência do ar, como a influência nas variações de chuva pelo efeito orográfico. 

Variações existentes entre os municípios, como ocorrido em 1983, no qual houve a maior taxa de 

precipitação anual em Florestal e em Belo Horizonte, Ibirité e Sete Lagoas apresentaram desvios 

absolutos e percentuais negativos. Tais variações podem estar relacionadas a outros fatores, de menor 

escala, ligados a aspectos da superfície de cada localidade, como relevo, incluindo aspectos caóticos 

da própria circulação do ar. 

As variações de precipitação, tanto mensais quanto anuais, estão diretamente ligadas a características 

e dinâmicas das massas de ar, tal como pela atuação de eventos climatológicos específicos, como El 

Ninõ/La Nina e as fases de aquecimento e resfriamento do Oceano Pacífico (ODP). 

O ano de 1963 foi marcado por um forte período de escassez de chuvas afetando todas as quatro 

localidades, assim como todo o sudeste brasileiro. No ano de 1963, a Oscilação Decadal do Pacífico 

(ODP) estava em sua fase fria, o que explica em grande parte a seca, havendo tendência de queda na 

precipitação nessas fases (SILVA et al., 2017). Essa escassez também mostra elementos associados 

à dinâmica de massas de ar, em teleconexão com a ODP, como o avanço da massa de ar polar (mPa) 

e a ação do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), que comumente dificulta a ocorrência 

de precipitações. 

No ano de 1983, quando houve a maior taxa de precipitação anual da série temporal analisada, 

totalizando 2692,7 mm em Florestal, a ODP encontrava-se em sua fase positiva, que se estendeu até 

1998 (MOLION, 2005), em conjunto com a ocorrência de El Niños de alta intensidade em 1982-1983 

e 1997-1998, acoplados a sistemas atmosféricos que desencadearam o evidente aumento nos totais 
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de precipitação, também verificado em outros municípios da região como Januária e Belo Horizonte 

(SILVA et al., 2017). 

Assim como ocorrido em 1963 e 1983, os valores de precipitação dos demais anos classificados como 

chuvosos e secos estavam relacionados a fenômenos atmosféricos de diferentes escalas que 

frequentemente atuam na região. 

Logo, variações como as descritas são esperadas. Já os impactos socioambientais e econômicos 

assoaciados a esses eventos estão diretamente ligados à ação humana, que pode agir tanto no sentido 

de reduzir quanto de amplificar tais impactos. 

 

Figura 1: Desvios anuais de chuva em valores absolutos (mm de chuva) em Florestal, Ibirité, Sete 

Lagoas e Belo Horizonte (MG) no período entre 1961 a 2020. 
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CONCLUSÃO  

A gênese da precipitação está diretamente ligada à dinâmica das massas de ar, modulado localmente 

em superfície pelo relevo. Portanto, variações e desvios consitituem-se em eventos esperados. A 

impossibilidade de realização de previsões a médio e longo prazo e de controle das variáveis que 

influenciam o clima em meso e macroescala, resulta no importante papel da ação humana no sentido 

não de modificar o clima, mas em atenuar os impactos sociais e ambientais criando infraestruturas 

(modificações na rede hidrográfica, sistemas de captação de água de chuva, ordenamento territorial e 

ambiental etc.), além de desenvolvimento de pesquisas e acesso à dados e informações geradas. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi avaliar os impactos das mudanças climáticas no conteúdo de água 

armazenada no solo para a cidade de Areia localizada no estado da Paraíba, através da identificação 

dos períodos de mudanças na série histórica, tomando como base o balanço hídrico climatológico 

para os períodos identificados, testes estatísticos e a contribuição das variáveis de entrada sobre o 

excedente e o déficit hídrico. O balanço hídrico foi determinado utilizando dados meteorológicos de 

precipitação pluviométrica e temperatura média, obtidos na estação meteorológica localizada na 

cidade. A normalização dos dados foi realizada a partir das variáveis climáticas excedente, déficit, 

precipitação, temperatura, umidade relativa e insolação. Através dos valores do intercepto e do 

coeficiente de determinação da cidade, foi possível obter a influência de cada variável e suas 

contribuições nos valores da inclinação da reta para cada período de mudança, no excedente hídrico 

e no déficit hídrico. Contatou-se que a cidade de Areia apresentou uma boa influência nas variáveis 

perante o coeficiente de determinação, apresentando uma alta regressão durante o primeiro e segundo 

período de mudança no excedente hídrico. Em relação ao déficit hídrico, o coeficiente de 

determinação foi considerado moderado durante o primeiro período de mudança, e alto no segundo. 

Com a redução do armazenamento de água no solo, algumas regiões ficam mais propícias ao aumento 

do déficit hídrico resultando assim em uma cadeia de impactos socioambientais para o estado. Esse 

estudo mostra o quanto as mudanças climáticas vem impactando de forma direta na cidade de Areia, 

no decorrer dos anos. 

PALAVRAS-CHAVE: DÉFICIT HÍDICRO; DISPONIBILIDADE HÍDRICA; EXCEDENTE HÍDRICO; 

ARMAZENAMENTO; 

 
INTRODUÇÃO  

Devido às extensas atividades de exploração realizadas a partir das ações antropogênicas, as 

mudanças climáticas estão sendo cada vez mais notórias percebidas por meio das diversas alterações 

do clima (PAINEL BRASILEIRO DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS, 2014). Em uma análise 

comparativa dos dados dos anos de 1986-2005 entre os anos de 2081 a 2100 é de que deverá ter um 

aumento de 0,3ºC a 1,7ºC partindo da análise mais otimista (IPCC, 2014). 

SANTOS et al. (2010) ressaltam que, independentemente da linha de raciocínio sobre a causa das 

mudanças climáticas na atualidade, cada vez mais estudos apontam e comprovam que a 

disponibilidade e qualidade dos recursos hídricos vêm sendo alteradas como consequência dessas 

mudanças. No Brasil, o semiárido nordestino possui uma grande variabilidade climática resultando 

em altas taxas de evapotranspiração, assim como a distribuição irregular da precipitação, marcada 

pelos longos períodos de estiagens e déficits hídricos. 

Segundo LIBERATO e BRITRO (2010), do ponto de vista agroclimático o balanço hídrico é utilizado 

para determinar o armazenamento de água na camada de solo. Essa ferramenta também possibilita 

saber a resistência que o solo apresenta às perdas de água para a atmosfera. Segundo FRANÇA (2020) 

através do balanço hídrico de uma região é possível realizar análises das oscilações causadas pelos 

efeitos do aquecimento global. 

 
OBJETIVOS  



 

1533 

 

O objetivo do presente trabalho é, avaliar os impactos das mudanças climáticas no conteúdo de água 

armazenada no solo para cidade de Areia - PB, através da identificação dos períodos de mudanças na 

série histórica, tomando como base o balanço hídrico climatológico para os períodos identificados, 

testes estatísticos e a contribuição das variáveis de entrada sobre o excedente e o déficit hídrico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo e dados utilizados 

A área de estudo selecionada foi, o município de Areia, próximo a cidade de Campina Grande, Estado 

da Paraíba. O estado possui seis regiões climáticas: o Alto Sertão, Sertão, Cariri-Curimataú, Agreste, 

Brejo e o litoral (BRITO E BRAGA, 2005). Onde a cidade de Areia, fica localizada na região de 

Brejo. Para obtenção dos dados das séries históricas que são e 1974 a 2020, foram utilizados dados 

de precipitação e temperatura provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referente 

a estação meteorológica contida na cidade. 

Os dados mensais de precipitação e temperatura de janeiro a dezembro são os dados de entrada para 

o cálculo do Balanço Hídrico Climatológico (BHC), pois, por meio do cálculo do BHC, determinamos 

o déficit (DEF) e o excedente (EXC) hídricos anual. Esse procedimento foi realizado para cada ano 

da série histórica para que fosse formada uma séria histórica para cada localidade com os totais anuais 

do déficit e do excedente hídrico. 

Testes estatísticos 

Foi utilizada a aplicação de Sen (Sen, 1968) para estimar a magnitude () da inclinação da tendência 

da série. A aplicação não-paramétrica desenvolvida por Pettitt (1979) foi usada nesse estudo. Os testes 

foram realizados a um nível de significância de 5%. Para identificar o ano em que ocorreu a mudança 

na série utilizou-se o software livre AnClim (disponível em http://www.climahom.eu/AnClim.html). 

O coeficiente de determinação foi obtido através da correlação da regressão linear múltipla, utilizando 

o software modular Jamovi. 

Contribuição das variáveis de entrada sobre o excedente e o déficit  

Determinação do percentual de contribuição das variáveis temperatura do ar, umidade relativa, 

insolação e precipitação, no presente trabalho, onde utiliza uma regressão linear múltipla para 

determinar a contribuição relativa de cada variável independente para explicar a variável dependente. 

Desse modo, as variáveis que analisadas, quanto ao percentual de contribuição ao 

aumento/diminuição no EXC/DEF, foram temperatura (Temp), umidade relativa (UR), insolação 

(Insol) e precipitação (Prec). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir das variáveis climáticas: excedente, déficit, precipitação, temperatura, umidade relativa e 

insolação, foi possível realizar a normalização de todos os dados. O coeficiente de determinação do 

excedente e do déficit hídrico foram obtidos através da correlação da regressão linear múltipla, para 

a cidade de Areia. Através dos valores do intercepto e do coeficiente de determinação da cidade, foi 

obtido o peso das variáveis e suas contribuições para os valores da inclinação da reta. O R2 representa 

se a regressão dos dados analisados foram alto ou baixo. Considerando o valor maior que 0,85 uma 

regressão alta, 0,50 até 0,85 moderada e menor que 0,50 baixa. Os valores das correlações apresentam 

um reflexo de como as variáveis estudadas influenciam nos resultados do excedente e déficit hídrico 

da cidade analisada. Para o município de Areia, no excedente hídrico a regressão nos dois períodos 

foram consideradas altas. No déficit hídrico, no primeiro período teve-se uma regressão moderada, já 

no segundo período uma baixa regressão. 
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A cidade de Areia, apresentou seu primeiro período de mudança em 1998, sendo o primeiro período 

de (1974-1998) apresentando um decréscimo de 0,59 mm/ano no excedente hídrico (FIGURA 1 A). 

Já no segundo período, aa mudança ocorreu em entre (1999-2020) com o decréscimo de 13,29 

mm/ano no excedente (FIGURA 1 B). Nota-se que, o valor da inclinação da reta segundo o período 

de mudança sofreu um decréscimo mais acentuado em relação ao primeiro, pode-se relacionar essa 

queda as contribuições das variações independentes e os valores dos seus percentuais. A precipitação 

foi o fator que mais influenciou no primeiro e segundo período o excedente hídrico, com os valores 

superiores a 85%. 

O déficit hídrico, teve seu primeiro período de mudança entre (1974-1998) (FIGURA 1 C). Nesse 

período ocorreu um aumento no déficit de 6,63 mm/ano. O segundo período ocorreu de (1999-2020), 

com o déficit hídrico tendo um aumento de 5,37 mm/ano (FIGURA 1 D). Os dois períodos de 

mudança, as taxas de deficiência hídrica não ocorreram de forma muito significativa. O percentual 

da precipitação que foi a variável de maior influência foi superior a 50%. Já para o segundo período 

a umidade relativa teve mais influência, com um valor de 40%. De acordo com Araújo (2018), na 

região do Brejo Paraibano, os dados pluviométricos sofrem grandes oscilações, podendo apresentar 

comportamentos diferentes durante as séries históricas. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados evidenciaram que, as mudanças climáticas, assim como outros fatores como por 

exemplo, as variáveis climáticas, estão influenciando na capacidade de armazenamento de água no 

solo, na análise realizada para a cidade de Areia, durante os dois períodos de mudanças na série 

histórica observada. Com a redução da disponibilidade hídrica, algumas regiões ficam mais propícias 

ao aumento do déficit hídrico resultando assim em uma cadeia de impactos socioambientais para o 

estado. Esse estudo mostra o quanto as mudanças climáticas vem impactando de forma direta e 

indireta o estado da Paraíba, no decorrer dos anos. Concluindo que, políticas de mitigação e 

diminuição dos impactos climáticos devem ser adotadas. 
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RESUMO  

O conhecimento da dinâmica espaço-temporal da distribuição e ocorrência das chuvas é essencial. 

Assim, este trabalho visa analisar os fatores que influenciam o comportamento da variação espaço-

temporal da chuva mensal e anual em dois postos pluviométricos no município do Crato. O município 

localiza-se na base da Chapada do Araripe no extremo-sul do estado do Ceará, na Microrregião do 

Cariri. Os dados foram coletados dos postos Cratosede e Lameiro, no período (1994 a 2022), obtidos 

no site da FUNCEME. Em ambos os postos, 84% do total da chuva concentra-se no período chuvoso 

(dezembro a abril). Para os dois postos em estudo, o mês mais chuvoso é março, representando 22% 

do total de chuvas e, agosto, o menor com 0,2% do total. O semestre considerado seco ocorre de maio 

a novembro, com apenas 16% do total anual de chuvas. Apesar do comportamento dos postos ser 

semelhante, os meses referentes ao período chuvoso na região apresentam diferença estatística ao 

nível de 5% de significância, tendo maiores valores para o posto Lameiro. Os resultados comprovam 

que o posto Lameiro registra maior total de chuva ao longo dos meses e 12% a mais de chuva média 

anual. Essas diferenças entre os dois postos analisados são devidas as características especificas de 

cada local de estudo. O posto Lameiro registra maiores alturas de chuva devido à sua altitude de 455 

m em relação ao posto do Crato, que tem altitude de 435 m. Esses resultados confirmam que existe 

alta variabilidade espaçotemporal das chuvas dentro do próprio município. 

PALAVRAS-CHAVE: Características da chuva; Floresta Nacional do Araripe; Posto pluviométrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

Em regiões semiáridas como o Nordeste brasileiro, o conhecimento da dinâmica espaçotemporal da 

distribuição e ocorrência das chuvas é essencial para o desenvolvimento socioeconômico dessa região 

ou bacia hidrográfica. Essas regiões apresentam alta variabilidade espacial e temporal da precipitação, 

além de conviverem com extremos climáticos, como constantes secas e enchentes. A chuva na região 

tem uma distribuição anômala, com o início da estação chuvosa ocorrendo de dezembro a maio, 

dependendo da área da região (GUERREIRO et al., 2013). Inserido nessa zona climática, o município 

do Crato está localizado na base da Chapada do Araripe no extremo sul do estado do Ceará, na 

Microrregião do Cariri. O município se diferencia de outras cidades do semiárido pela diferença de 

clima, devido à influência direta do efeito orográfico da Chapada do Araripe na qual está localizada 

a Floresta Nacional do Araripe - Flona Araripe (SAMPAIO et al., 2019). Estudos voltados para a 

análise dos fatores específicos que influenciam o comportamento da variação espaço-temporal das 

chuvas entre os postos pluviométricos dentro do município do Crato ainda são escassos e, os 

existentes são voltados para a análise do comportamento das chuvas na Região Metropolitana do 

Cariri (SOUZA et al., 2019) ou ainda, o comportamento da precipitação de apenas 1 posto no 

município do Crato (SAMPAIO et al., 2019). A altitude no topo da Flona Araripe pode chegar a 920 

m, enquanto o município está localizado a uma altitude em torno de 425m. Este cenário pode 

influenciar diretamente nas características da altura total das chuvas anuais, mensais e diárias nas 

diferentes estações pluviométricas do município. 

 
OBJETIVOS  
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Assim, este trabalho visa analisar os fatores que influenciam o comportamento da variação espaço-

temporal da chuva mensal e anual em dois postos pluviométricos no município do Crato-CE durante 

29 anos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Local de estudo A área de estudo está localizada no município do Crato, inserido na sub-bacia da 

bacia hidrográfica do Salgado, na região do Cariri, Ceará, Nordeste do Brasil (Figura 1) e possui 

clima tropical - Aw. As coordenadas geográficas do ponto central dos postos pluviométricos são: 

7°14' S e 39°24' W, com altitude variando entre 435 e 455 m acima do nível do mar para os postos 

Crato-sede e Lameiro, respectivamente. O município do Crato está inserido na região metropolitana 

do cariri, sendo composta por 9 municípios, com área aproximadamente de 5.460,0 km2 (SAMPAIO 

et al., 2019). 

O município do Crato, localiza-se na base da Chapada do Araripe no extremo-sul do estado do Ceará, 

na Microrregião do Cariri. Por estar localizado na base da Chapada do Araripe, suas temperaturas são 

relativamente baixas no inverno, embora elevadas no verão, ao contrário de outras áreas do Nordeste 

do Brasil. O município ocupa uma área total de 1.138,1 km2 , população de 133.913,0 habitante de 

acordo com o levantamento do IBGE e se diferencia das outras cidades de regiões semiáridas pela 

diferença climática, pela influência direta do efeito orográfico da Chapada do Araripe na qual está 

inserida a Floresta Nacional do Araripe - Flona Araripe. Além dessas características, o sistema hídrico 

da região é constituído por mananciais de superfície, poços profundos e nascentes, já que o município 

possui características sedimentares. 

Coleta dos dados de chuva Para o estudo da variabilidade espaço-temporal das chuvas no município 

do Crato, foram selecionadas as estações pluviométricas que apresentaram as maiores séries 

consistentes de dados. Dos 5 postos de monitoramento da chuva no município do Crato, apenas os 

postos Crato-sede e Lameiro apresentaram dados de chuva consistentes, para o período de estudo 

considerado. O local de estudo possui características climáticas úmidas, com temperaturas médias ao 

longo do ano variando entre 24 °C e 27 °C, com temperaturas máximas (período chuvoso) e mínimas 

(período seco) de 18 e 34°C, respectivamente (ARAÚJO et al., 2017), e com estações chuvosa e seca 

bem definidas. Em ambos os postos, os dados pluviométricos foram obtidos a partir de uma série 

histórica de 29 anos (1994 a 2022) no site da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos 

- FUNCEME. Análises estatísticas Análises estatísticas descritivas e gráficos boxplots foram usados 

para avaliar a distribuição das características dos eventos de chuva analisados. A normalidade dos 

dados foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como não houve aderência do teste de 

Kolmogorov-Smirnov, adotou-se o teste não paramétrico de Wilcoxon com nível de confiança de 

95% para verificar a variação espaço-temporal da chuva mensal para os postos do Crato e Lameiro. 

As análises estatísticas foram realizadas usando o Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

versão 16.0, MINITAB versão 18 e as figuras no Microsoft Excel. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As estatísticas descritivas das características das chuvas na escala de eventos diários de 24 horas no 

Posto Crato e Lameiro durante o período estudado, de 1994 a 2022, são apresentadas na (Tabela 1). 

Em geral, a chuva mínima no posto Crato foi 0,2 mm e no posto Lameiro 0,4 mm e a mesma chuva 

máxima - 162,0 mm (Tabela 1), evidenciando a alta variabilidade nos totais de chuvas nos locais de 

estudo. 

Em ambos os postos, a maior frequência de ocorrência (50%) de eventos individuais foi registrada 

para eventos com chuva total inferior a 9,0 mm e 10,0 mm - Q2=50% (Tabela 1). Estudos de 

caracterização das chuvas também indicaram que a alta ocorrência de pequenos eventos 
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pluviométricos e a alta variabilidade temporal são características comuns das regiões semiáridas do 

Nordeste do Brasil (GUERREIRO et al., 2021; BRASIL et al., 2022). De acordo com a figura 2, o 

comportamento da variabilidade da chuva para o posto Crato (a) e posto Lameiro (b) são similares ao 

longo de cada mês investigado. A Figura 3 mostra a distribuição mensal (%) da contribuição de cada 

mês, sendo que em ambos os postos, 84% do total da chuva concentra-se no período chuvoso 

(dezembro a abril), conforme figuras 3a e 3b. Para os dois postos em estudo, o mês mais chuvoso é 

março, representando 22% do total de chuvas e, agosto, o menor com 0,2% do total (Figura 3). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Sampaio et al. (2019) na qual estudaram o 

comportamento da chuva de apenas 1 posto pluviométrico no município do Crato para o período de 

1974 a 2009. 

Souza et al. (2019) que estudaram o comportamento das chuvas na Região Metropolitana do Cariri 

concluíram que o período chuvoso se estende de janeiro a abril e o período seco de maio a dezembro, 

como observado neste estudo. Conforme visto na figura 2 para o mês de março, o total de chuva 

acumulada neste mês pode representar 50% do total de chuva média para o período de estudo em 

ambos os postos, comportamento semelhante ao observado por Andrade et al. (2010) para o estado 

do Ceará. Baseado em nossos resultados, o semestre considerado seco ocorre de maio a novembro, 

com apenas 16% do total anual de chuvas, conforme observado pela redução da amplitude do box 

plot (Figura 2) e variação percentual nos totais mensais (Figura 3) em ambos os postos. Essas 

características de distribuição das chuvas em cada posto evidenciam a alta variabilidade temporal de 

ocorrência da precipitação ao longo dos meses do ano, comum no estado do Ceará (GUERREIRO et 

al., 2013). Essa má distribuição das chuvas durante o ano, resulta em índices pluviométricos distintos, 

proporcionando assim rápidas respostas às mudanças do ambiente proporcionando grandes alterações 

na paisagem da vegetação ao longo da região semiárida do Nordeste do Brasil (BATISTA? SANTOS, 

2013). De modo geral, a variabilidade intra e interanual na precipitação é provocada por diferentes 

sistemas atmosféricos que atuam no Nordeste brasileiro (SILVA et al., 2012), destacando-se 

principalmente os Vórtices Ciclônicos em Ar Superior, Zona de Convergência do Atlântico Sul e os 

Sistemas Frontais e o avanço da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) entre janeiro e maio, 

com um máximo em março-abril sobre o Nordeste. Esses fenômenos influenciam diretamente e 

indiretamente a ocorrência de chuvas sobre a região do Nordeste do Brasil (ANDRADE et al., 2010? 

SILVA et al., 2012? ANDRADE et al., 2016). O comportamento da variação temporal da chuva 

média mensal e da variação temporal da chuva mediana mensal para os postos do Crato e Lameiro 

são apresentados na Figura 4. As maiores chuvas médias e medianas são registradas nos meses 

referentes à estação chuvosa da região, como visto na figura 4. Observa-se que em ambos os postos 

a chuva média/mediana tem um comportamento semelhante ao longo dos meses, em que quando uma 

aumenta, a outra também aumenta ou vice-versa (Figura 4). 

Na tentativa de investigar com maior precisão a variação mensal da chuva em ambos os postos, foi 

realizada uma análise estatística da chuva mediana ao longo dos meses por meio do teste de Wilcoxon. 

Apesar do comportamento das estações ser semelhante como já discutido, nos meses referentes ao 

período chuvoso na região (fevereiro a maio), os meses apresentam uma diferença estatística ao nível 

de 5% (Figura 4b). Por outro lado, os outros meses do ano não apresentaram diferença estatística ao 

nível de 5% pelo teste de Wilcoxon (Figura 4b) 

Embora os postos estejam localizados próximos um do outro no município do Crato, os meses diferem 

estatisticamente ao longo do ano (Figura 4b) e na chuva média anual para o período de estudo (Figura 

5). O posto do Crato possui uma chuva média anual de 1122,1 mm (Figura 5a) e o posto Lameiro 

uma chuva média anual de 1275,0 mm (Figura 5b). Os resultados comprovam que o posto Lameiro 

registra uma maior chuva ao longo dos meses (Figura 4), na chuva média anual e no total acumulado 

anual (Figura 5b), aumento esse de 12% em relação a chuva média anual para o posto do Crato. Em 

ambos os postos, o ano com maior chuva acumulada foi em 2011, com 1588,4 mm para o posto Crato 

(Figura 5a) e 1848,5 mm para o posto Lameiro (Figura 5b). Chuvas como a do ano de 2011 podem 

ser prejudiciais para pessoas que moram em áreas de risco, transbordamento de canais e impacto 
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direto na economia através de perdas da plantação, conforme também foi observado por Oliveira 

Junior et al. (2019) 

Além disso, os dois postos apresentam serie históricas de chuvas com alternância de anos acima da 

média quanto abaixo (Figura 5), evidenciando os extremos do clima, como por exemplo, as constantes 

secas e cheias, comum nessa região de estudo (SAMPAIO et al., 2019). Analisando a figura 5, 

observa-se a variação das chuvas ao longo dos anos com valores acima da média histórica, anos 

abaixo da média histórica e outros próximos a média. O estudo de Silva (2017) destaca que os anos 

de 1985 e 2011 foram classificados como muito chuvoso e 1993 e 2012 como muito seco. De acordo 

com a Figura 5, evidenciam-se dois períodos sucessivos com precipitação abaixo da média: 1997 - 

2003 e a seca mais recente (2012 a 2017), em que para o posto Crato todos os anos ficaram abaixo da 

média histórica (Figura 5a) e para o posto Lameiro, apenas os anos de 2013 e 2014 ficaram acima da 

média (Figura 5b). De acordo com o estudo de Marengo et al. (2022) os anos com seca foram 

observados durante o El Nino em 1983, 1998 e 2016, bem como em outros anos caracterizados por 

águas superficiais quentes no Atlântico Norte Tropical. Este foi o caso da seca de 2012- 2018 com 

clima tropical mais quente no Atlântico Norte e agravada por um evento El Nino em 2016 

(MARENGO et al., 2020). Influências do Oceano Pacífico tropical por meio do El Nino e de um 

Atlântico Norte tropical mais quente que move a ZCIT de forma anômala para o norte são as 

principais causas da deficiência de chuva e seca na região. Essa diferença estatística na distribuição 

das chuvas ao longo dos meses e no total anual se deve às características específicas do município do 

Crato. O município fica próximo ao topo da Flona Araripe, que sofre influência direta do efeito 

orográfico da Chapada do Araripe, onde as temperaturas tendem a ser mais frias devido à altitude. 

Por estar localizado no sopé de uma floresta onde a altitude no topo da Flona Araripe pode chegar a 

920 m e o município estar localizado a uma altitude em torno de 425 m, sofre influência direta da 

altitude e da Flona Araripe no total de precipitação anual e mensal em cada posto. Esse efeito fica 

evidente ao analisar as altitudes de cada posto em relação ao topo da Flona Araripe. Apesar das duas 

estações estarem próximas - 0,8 km em linha reta, o posto do Lameiro registra mais chuvas devido à 

sua altitude de 455 m em relação ao posto do Crato, que tem altitude de 435 m. Esses resultados 

confirmam a alta variabilidade espaço-temporal das chuvas dentro do próprio município. De acordo 

com Pepin et al. (2022), a altura de chuva geralmente aumenta com a elevação. No entanto, as relações 

precipitação-elevação são muito variáveis no espaço e dependem da escala considerada. 

 
CONCLUSÃO  

No município do Crato-CE, os postos pluviométricos Crato-sede e Lameiro apresentam duas estações 

bem definidas: estação chuvosa que se concentra de dezembro a abril com 84% do total da 

precipitação, tendo o mês de março como o mais chuvoso com 22% do total de chuvas. O semestre 

considerado seco ocorre de maio a novembro, com apenas 16% do total anual de chuvas. Apesar do 

comportamento das estações ser semelhante, os meses referentes ao período chuvoso na região 

apresentam uma diferença estatística ao nível de 5% de significância, tendo maiores valores para o 

posto Lameiro. As diferenças entre os dois postos analisados são devidas as características especificas 

de cada local de estudo. O posto Lameiro registra maiores chuvas devido à sua altitude de 455 m em 

relação ao posto do Crato, que tem altitude de 435 m. Esses resultados confirmam que existe alta 

variabilidade espaço-temporal das chuvas dentro do próprio município. 
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RESUMO  

O clima exerce grande influência sobre o ambiente, atuando como fator de interações entre 

componentes bióticos e abióticos. Objetiva-se avaliar e entender as oscilações climáticas do 

comportamento da temperatura máxima e umidade relativa entre 1976 a 2022 em Teresina - Piauí. 

Para isso, foi aplicada a série meteorológica de temperatura máxima e de umidade relativa, utilizando 

os dados de 1976 a 2022 da Estação Meteorológica de Teresina. Os dados foram observados nos 

horários sinóticos. Na plotagem dos dados e na elaboração dos gráficos, utilizou-se o software de 

planilhas online da Google e foram aplicadas análises estatísticas. As atividades dos sistemas 

provocadores e inibidores de chuvas na região contribuem para o acréscimo e decréscimo dos 

elementos em debate. As flutuações das coberturas de nuvens, vento, insolação e o transporte de 

umidade contribuem para as variabilidades de flutuações registradas neste estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Oscilações meteorológicas; Clima; Umidade; Temperatura; 

 
INTRODUÇÃO  

A tentativa de identificação da variabilidade climática nos registros meteorológicos é de fundamental 

importância para os estudos socioeconômicos, uma vez que podem apresentar tendências, ou seja, 

visualizar cenários futuros para uma melhor compreensão da dinâmica climática. Ayoade (2010) 

afirma que a utilização de gráficos sobre "o clima de uma região é descrita pelas variações sazonais 

nos valores dos elementos climáticos, temperatura e umidade". 

Considera-se variabilidade climática as variações do clima em função das condicionantes naturais do 

globo terrestre e suas interações (TUCCI, 2003). Yevjevich (1972) define tendência ou variação 

"como uma mudança sistemática e contínua em qualquer parâmetro de uma dada amostra, excluindo-

se mudanças periódicas ou quase periódicas".  

A visualização de tendências de mudanças de climas em séries temporais meteorológicas, além de 

representar dados científicos importantes, é uma necessidade para estabelecer o efeito das mudanças 

sobre a dinâmica climática, fundamental para o planejamento futuro dos recursos hídricos, saúde 

humana e produção de alimentos (OBREGÓN et al., 2007). 

A caracterização da umidade relativa nas condições climáticas de uma região se dá pela amplitude da 

temperatura diária. Quanto mais seco for o clima, mais acentuadas serão suas temperaturas extremas 

(mínimas e máximas). Este fenômeno se dá pelas partículas d'água em suspensão terem a capacidade 

de receber calor do Sol e se aquecerem. Quanto mais úmido estiver o ar, maior será a quantidade de 

água em suspensão. Essas partículas também funcionam como uma barreira da radiação solar que 

atinge o solo de dia e, à noite, o calor é dissipado pelo solo (FROTA et al., 2003). 

Melo et al. (2015) revelaram que a temperatura é um respeitável elemento meteorológico, que 

possibilita a concretização de estudos detalhados sobre os tipos climáticos, mas que apresenta 
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escassez de dados em grande parte do território nacional. A temperatura é um dos elementos 

atmosféricos mais analisados em estudos de impactos ambientais, com mudanças nos processos 

meteorológicos e hidrológicos (NOGUEIRA et al., 2012; CORREIA et al., 2011).  

Medeiros et al. (2012) calcularam a temperatura média diária em três municípios do Piauí, localizados 

na área litorânea, na região central e na região semiárida, em terras do cerrado e desertificada. Foram 

utilizados cinco métodos para o cálculo da temperatura média diária do ar, sendo adotado como 

padrão o recomendado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os quatro métodos 

avaliados em relação ao padrão possuíram desempenho classificado como "Muito bom" e "Ótimo", 

com índice de confiança entre 0,83 a 0,98, podendo ser utilizados nas estimativas das temperaturas 

médias diárias.  

Na última década, têm sido observados aumentos significativos na temperatura de diferentes cidades 

do mundo (MARENGO, 2001; KALNAY et al., 2003; IPCC, 2007). O aumento da temperatura da 

superfície ou do ar sobre uma área urbana, em relação às áreas rurais ou suburbanas vizinhas, é 

denominado ilha de calor (ARYA, 2001; FREITAS et al., 2005). 

Sobre a bacia Amazônica, Marengo (2001) estimou o aquecimento na ordem de +0.85 °C/100 anos. 

O autor mostrou que o aquecimento pode variar por região, e pode se dar por causa de fatores naturais 

ou fatores antropogênicos, como ilhas de calor e o efeito de urbanização das cidades, ou a combinação 

dos dois.  

Mudanças na superfície terrestre, como a urbanização, que tem como efeito a substituição de 

superfícies naturais por edificações, têm aumentado a impermeabilização dos solos e a irradiação de 

calor para a atmosfera (CHEN et al., 2006; SOUSA et al., 2013). A diferença da temperatura do ar de 

uma área urbana em relação à sua vizinhança fornece a intensidade da ilha de calor (HUNG et al., 

2006; MEMON et al., 2009). 

Medeiros et al. (2022) estudaram a variabilidade das temperaturas e umidade relativa do ar, 

comparando as médias dos períodos de 1962-1990 e de 1991-2016 com as de 1931-2016 e 1962-

2016, respectivamente, procurando quantificar as alterações climáticas e identificar a influência de 

eventos climáticos de larga escala, como o El Niño e o La Niña, em Recife, Pernambuco. Com dados 

fornecidos pelo INMET, foram calculados parâmetros estatísticos básicos para identificar a 

flutuabilidade nos dados e a influência de eventos extremos. O crescimento do município sem 

planejamento prévio contribuiu em variações no microclima da urbis, levando ao desconforto térmico 

e consequente redução na qualidade de vida, indicando a necessidade de aumento de áreas verdes nos 

espaços urbanos. 

 
OBJETIVOS  

Tem-se como objetivo avaliar e entender as variabilidades dos elementos climáticos e o 

comportamento da temperatura máxima e umidade relativa do ar durante o período de 1976 a 2022, 

no município de Teresina - Piauí.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Teresina localiza-se na parte norte do estado do Piauí, com coordenadas geográficas de 05º05' de 

latitude Sul e 42º48' de longitude Oeste, a uma altitude de 72 metros (Figura 1a). Sua faixa de 

precipitação está na área de transição entre cerrado e cerradão, caracterizados por clima Aw', pela 

classificação de Köppen. A região de Teresina apresenta um clima do tipo C1W2S2A', Sub-húmido 

Seco com vegetação associada à cerradão e com precipitação insuficiente em todas as estações do 

ano, segundo a classificação climática de Thornthwaite (BASTOS et al., 2002). 
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Para compreender a variabilidade climática existente no município de Teresina, foi utilizada a série 

meteorológica de temperatura máxima e umidade relativa do ar, aplicando os dados do período de 

1976 a 2022, da Estação Meteorológica de Teresina (Figura 1b). A estação já se encontra ilhada pela 

urbanização vertical e pela falta de área verde, paisagem diferente das últimas três décadas. Os dados 

de temperatura e umidade foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023) 

e observados nos horários sinóticos. 

 
 

 

Figura 1: Localização do Município de Teresina em relação ao Estado do Piauí (a) 

Localização da estação meteorológica (b) 

De acordo com as informações climatológicas e dinâmicas do nordeste brasileiro, o município de 

Teresina - PI tem clima controlado de acordo com a variabilidade espacial e temporal da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT), dos vórtices ciclônicos de altos níveis, das formações das linhas 

de instabilidade e dos aglomerados convectivos e pela convergência da umidade e troca de calor 

sensível por latente e vice-versa. Tais fatores aumentam a cobertura de nuvens e a umidade relativa 

do ar, o que provoca chuvas de intensidade moderadas a fracas em todos os meses do ano (MENEZES 

et al., 2016). 

Na análise dos dados foram elaborados gráficos com auxílio de software de planilhas eletrônicas, 

calculados os valores médios, máximos e mínimos mensais e anuais e aplicadas estatísticas básicas 

como média, desvio padrão, coeficiente de variância e variação de anomalias anuais, a fim de se obter 

os resultados para análise. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Quanto à distribuição da umidade relativa do ar máxima, média e mínima do período 1976-2022, no 

município de Teresina, observam-se reduções dos índices de umidade máximas entre os meses de 

janeiro a julho, setembro e outubro e aumento de umidade máximas entre julho e agosto e entre 

novembro e dezembro. Os menores valores de umidade máxima foram identificados nos meses de 

julho, setembro e novembro (Figura 2). 
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A distribuição da umidade relativa mínima registra ascendência nos meses de outubro a março, 

redução gradual entre os meses de abril a setembro, pico de máximo entre março e abril e mínimo em 

setembro. Esta variabilidade está diretamente interligada ao período chuvoso da área de estudo, 

auxiliados pelos sistemas local e regional. 

A umidade relativa média registra acréscimo de outubro a abril, declínio entre maio e setembro com 

oscilações 60% a 80%. Estas flutuações estão em conformidade com o estudo de Holanda et al. 

(2018). 

 

Figura 2: Distribuição da umidade relativa do ar máxima, média e mínima do período 1976-2022 no 

município de Teresina - Piauí. 

As variabilidades da temperatura máxima registraram aumento térmico entre os meses de maio a 

dezembro, variando de 34,8 ºC a 39,2 ºC. Seu ponto de mínimo e máximo valor térmico registrou-se 

em março com 35,5 ºC e novembro com 39,2 ºC, respectivamente. Nos meses de janeiro, fevereiro e 

abril ocorreram os menores índices térmicos da área estudada (Figura 3). 

Com flutuações irregulares, destacam-se os índices térmicos mínimos para o período de estudo onde 

observam-se aumentos térmicos de julho a outubro, fluindo de 31,1 ºC a 33,8 ºC. Nos meses de 

novembro e dezembro ocorreu uma queda brusca dos índices térmicos, devido a atuação dos sistemas 

de meso e microescala com maior significância, ocasionando cobertura de nuvens acima dos padrões 

normais, chuvas moderadas e isoladas, aumento da intensidade do vento e troca de calor. Entre janeiro 

e abril, ocorreu uma redução térmica gradual devido à ocorrência de chuvas. Em maio registou-se o 

ponto de máximo e em junho o ponto de mínimo térmico da área de estudo, estas flutuações vêm a 

corroborar com Marengo et al. (2016) e IPCC (2014). 

Para as flutuações dos índices térmicos médios do período em estudo, destaca-se reduções registadas 

de outubro a abril e aumento gradual térmico ocorrido de maio à primeira quinzena de outubro. Os 

meses de setembro a novembro registraram os maiores índices térmicos médios da região, estas 

variabilidades corroboram com os resultados apresentados por Marengo et al. (2016) e Holanda et al. 

(2018). 

 

Figura 3: Distribuição da temperatura máxima média e mínima do período 1976-2022 no município 

de Teresina - Piauí. 

Observou-se aumento gradual na variabilidade da umidade relativa compreendida entre os meses de 

novembro a abril, redução entre maio e outubro com flutuação de 58% (setembro) a 81,5% (março, 

abril) (Figura 4). 

As oscilações térmicas registraram reduções entre novembro e primeira quinzena de junho e elevação 

térmica da segunda quinzena de junho a outubro (Figuras 5 e 6). Os fatores provocadores de chuvas 

na região são os responsáveis pelas variabilidades registradas e corroboram com Medeiros et al. 

(2016). 
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Figura 4: Distribuição da umidade temperatura média período 1976-2022 no município de Teresina 

- Piauí. 

 

Figura 5: Distribuição da umidade relativa e temperatura máxima período 1976-2022 no município 

de Teresina - Piauí. 

 

Figura 6: Distribuição da umidade relativa e temperatura mínima período 1976-2022 no município 

de Teresina - Piauí. 

Os anos de 1981 a 1985 apresentaram flutuações de umidade e térmica de menores registros (Figura 

7). Os anos de 1982, 2015 e 2016 registraram umidade e temperatura elevadas, sendo considerados 

anos atípicos no estudo. Entre o intervalo de 1996 e 2011, foram identificadas baixa temperatura e 

alta umidade, seguindo o padrão normal da atmosfera, atestando as informações de Medeiros et al. 

(2016), Holanda et al. (2018) e IPCC (2016). 

 

Figura 7: Distribuição da umidade relativa e temperatura anual do período 1976-2022 no município 

de Teresina - Piauí. 

Com reta de tendência positiva e R2 muito baixo (Figura 8), observou-se que a umidade relativa do ar 

deverá manter-se acima da média nos anos futuros, contribuindo para o desenvolvimento da 

agricultura de subsistência e ocasionado condições de conforto à população. Os anos 1985, 2005 e 

2011 tiveram altíssima umidade, e os anos de 1982 e 1984 registraram os menores valores de umidade 

(60%).  

Estas variabilidades de ocorrências máximas e mínimas estão interligadas às flutuações regionais, 

locais e de larga escala que transportam vapor e umidade para a área de estudo (MEDEIROS, 

CAVALCANTI, 2020). 
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Figura 8: Distribuição da umidade relativa do ar anual e reta de tendência do período 1976-2022 no 

município de Teresina - Piauí. 

As oscilações interanuais da distribuição da temperatura anual e reta de tendência do período 1976-

2022 de Teresina (Figura 9) mostra irregularidades térmicas ocasionadas pela cobertura de nuvens, 

chuvas moderadas a fracas e, em alguns anos, chuvas torrenciais em curto espaço de tempo, o que 

corrobora com os resultados de Marengo et al. (2016). 

Destaca-se os anos de 1985, 1989 e 1995 com os menores índices térmicos anuais, e nos anos de 

1983, 1993, 2015, 2016 as maiores flutuações térmicas registradas no estudo, dados corroborados por 

Holanda et al. (2018). Apesar de R2 ser baixo, pode-se observar que, futuramente, pode ocorrer 

aumento da temperatura na tendência térmica. 

 
CONCLUSÃO  

- As atividades dos sistemas provocadores e inibidores de chuvas na região contribuem para o 

acréscimo e decréscimo dos elementos em debate; 

- As flutuações das coberturas de nuvens, vento, insolação e o transporte de umidade contribuem para 

as variabilidades flutuações registradas neste estudo. 

 
AGRADECIMENTOS  

Ao grupo de pesquisa Centro de Inovação Tecnológica Aplicada aos Recursos Naturais - CITAR da 

UFRPE. 

 
REFERÊNCIAS  

ARYA, S. P. Introduction to Micrometereology. International Geophysics Series, v. 79. 

Academic Press, 2001. 

AYOADE, J. O. Introdução à climatologia para os trópicos. 13ª ed. Rio de Janeiro: Bertrand 

Brasil, 2010. 



 

1546 

 

BASTOS, E. A.; ANDRADE JÚNIOR, A. S.; MEDEIROS R. M. Boletim Agrometeorológicos do 

ano de 2002 para o município de Teresina, PI, Embrapa Meio-Norte. 2002. 37p. (Embrapa Meio-

Norte. Documentos, 66). 

CHEN, X. L.; ZHAO, H. M.; LI, P. X.; YIN, Z. Y. Remote sensing image-based analysis of the 

relationship between urban heat island and land use/cover changes. Remote Sensing of 

Environment, v. 104, p. 133-146, 2006. 

CORREIA, M. F.; SILVA, F. S.; SILVA ARAGÃO, M. R. S.; SANTOS, E. P.; MOURA, M. S. B. 

Impacto da expansão agrícola na amplitude térmica diária em ambiente semiárido. Ciência e 

Natura, v. Suplementar, p.311-314, 2011. 

FREITAS, E. D.; DIAS, P. L. S. Alguns efeitos de áreas urbanas na geração de uma ilha de calor. 

Revista Brasileira de Meteorologia, v. 20, p. 355-366, 2005. 

FROTA, A. B.; SCHIFFER, S. R. Manual de conforto térmico: arquitetura, urbanismo. 7 ed. São 

Paulo: Studio Nobel, 2003. 

HOLANDA, R. M.; MEDEIROS, R. M.; FRANÇA. M. V.; FERRAZ, J. X. V. Oscilações da 

temperatura e umidade relativa do ar em Recife - PE. Conferência da terra, fórum do meio 

ambiente, produção, consumo e poluição, João Pessoa, 06-10 de novembro de 2018. 

HUNG, T.; UCHIHAMA, D.; OCHI S.; YASUOKA, Y. Assessment with satellite data of the urban 

heat island effects in Asian mega cities. International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation, v. 8, p. 34-48, 2006. 

INMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Normas climatológicas (1976 - 2022). Brasília, DF: 

2023. 

IPCC. Summary for Policymakers, in Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and 

Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Fourth Assessment Report of the 

Intergovernmental Panel on Climate Change. edited by M. 

KALNAY, E.; CAI, M. Impact of urbanization and land-use change on climate. Nature, v. 423, 

p.528-531, 2003. 

MARENGO, J. A. Mudanças climáticas globais e regionais: Avaliação do clima atual do Brasil e 

projeções de cenários climáticos do futuro. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 16, p. 1-18, 

2001. 

MARENGO, J. A.; CUNHA, A. P. M. A.; ALVES, L. M.. A Seca de 2012-15 no Semiárido do 

Nordeste do Brasil no Contexto Histórico. Revista Climanálise, v. 04, p. 49-54-54, 2016. 

MEDEIROS, R. M.; HOLANDA, R. M.; FRANÇA, M. V.; SABOYA, L. M. F.; CUNHA FILHO, 

M.; ARAÚJO, W. R. Urban variability in Recife - PE, through contributions: precipitation, 

temperature and relative air humidity. Research, Society and Development, v. 11, n. 2, p. 

e28311225943, 2022. 

MEDEIROS, R. M.; HOLANDA, R. M.; SABOYA, L. M. F.; ARAÚJO, W. R.; FRANÇA, M. V.; 

ROLIM NETO, F. C. Extreme and average decade temperatures in São Bento do Una - 

Pernambuco, Brazil. Research, Society and Development, v. 10, n. 4, p. e40110413726, 2021. 

MEDEIROS, R. M. Estudos agrometeorológicos para o Estado do Piauí. p.155. 2016. 



 

1547 

 

MEDEIROS, R. M. Estudos agrometeorológicos do Estado do Piauí. p.127. 2016. 

MEDEIROS, R. M.; TAVARES, A. L.; KASSAR, C. B.; SILVA, J. A. S.; SILVA, V. P. R. 

Metodologias de cálculo da temperatura média diária do ar: aplicação para os municípios de 

Parnaíba, Picos e Gilbués, PI. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 6, p. 283-295, 2012. 

MELLO, V. S.; MEDEIROS, R. M.; SOUZA, F. A. S. Variação média mensal e anual da umidade 

relativa do ar para 11 municípios no estado de Pernambuco, Brasil. In: Congresso Técnico 

Científico da Engenharia e da Agronomia, n. 72, Fortaleza. Anais [...], Fortaleza: SOEA, 2015. 

Disponível em: https://www.confea.org.br/eventos/contecc/contecc-2015. 

MELLO, V. S.; MEDEIROS, R. M.; SOUZA, F. A. S. Flutuabilidade da temperatura máxima e 

mínima do ar mensal e anual de 10 municípios do estado de Pernambuco. In: Congresso Técnico 

Científico da Engenharia e da Agronomia, n. 72, Fortaleza. Anais [...], Fortaleza: SOEA, 2015. 

Disponível em: https://www.confea.org.br/eventos/contecc/contecc-2015. 

MEMON, R. A.; LEUNG, D. Y. C.; LIU, C. H. An investigation of urban heat island intensity 

(UHII) as indicator of urban heating. Atmospheric Research, v. 94, p. 491-500, 2009. 

MENEZES, H. E. A.; MEDEIROS, R. M.; SANTOS, J. L. G. Climatologia da pluviometria do 

município de Teresina, Piauí, Brasil. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento 

Sustentável, v.11, n. 4, p. 135-141, 2016. 

NOGUEIRA, V. F. B.; CORREIA, M. F.; NOGUEIRA, V. S. Impacto do Plantio de Soja e do 

Oceano Pacífico Equatorial na Precipitação e Temperatura na Cidade de Chapadinha - MA. Revista 

Brasileira de Geografia Física, v.5, p.708 -724, 2012. 

OBREGON, G.; MARENGO J, A. 2007: Caracterização do clima do Século XX no Brasil: 

Tendências de chuvas e temperaturas médias e extremas. Relatório 2, MINISTÉRIO DO MEIO 

AMBIENTE - MMA, SECRETARIA DE BIODIVERSIDADE E FLORESTAS - SBF, 

DIRETORIA DE CONSERVAÇÃO DA BIODIVERSIDADE - DCBio Mudanças Climáticas 

Globais e Efeitos sobre a Biodiversidade - Subprojeto: Caracterização do clima atual e definição das 

alterações climáticas para o território brasileiro ao longo do Século XXI. Brasília, Fevereiro 2007. 

REBOUÇAS, A. C. Água na região Nordeste: desperdício e escassez. Estudos avançados, v. 11, n. 

29, p. 127-154, 1997. 

SOUSA, W. S.; ASSIS, J. M. O.; SILVA, R. F.; CORREIA, A. M. Análise do comportamento das 

chuvas durante os últimos 50 anos (1961 - 2011), na cidade do Recife/PE. Revista Pernambucana 

de Tecnologia. v. 1, n. 1, 2013. 

TUCCI, C. E. M. Variabilidade e mudanças de cima no semiárido. In: Tucci, C. E. M.; BRAGA, 

B. (Ed.) Clima e recursos hídricos. Porto Alegre, 2003. P.1-22. (Coleção ABRH, v. 9). 

YEVJEVICH, V. Probability and statistics in hydrology. Fort Collins: Water Resources Publication, 

1972. 276 p. 

 



 

1548 

 

VARIABILIDADE TÉRMICA EM AMPARO DE SÃO FRANCISCO, SERGIPE - BRASIL 
 

Manoel Vieira de França 1; Romildo Morant de Holanda 1; Raimundo Mainar de Medeiros 2; Luciano 

Marcelo Falle Saboya 2; Liliane Guimarães Rocha 3; Karina Paula Barbosa de Andrade Lima 3; Ana 

Luíza Xavier Cunha 4; Kyriale Vasconcelos Morant Cavalcanti 5; Eyshila Paloma Costa de Brito 6 
1Docente . Rua Manoel de Medeiros, S/N, Recife, PE. Universidade Federal Rural de Pernambuco ; 

2Docente . Rua Aprígio Veloso, 882, Campina Grande, PB. Universidade Federal de Campina Grande ; 
3Discente de Mestrado. Rua Manoel de Medeiros, S/N, Recife, PE. Universidade Federal Rural de 

Pernambuco ; 4Discente de Doutorado. Rua Aprígio Veloso, 882, Campina Grande, PB. Universidade 

Federal de Campina Grande; 5Discente. Rua Manoel de Medeiros, S/N, Recife, PE. Universidade Federal 

Rural de Pernambuco ; 6Discente de Graduação . Rua Manoel de Medeiros, S/N, Recife, PE. Universidade 

Federal Rural de Pernambuco 

RESUMO  

Tem-se como objetivo analisar as distribuições térmicas médias entre 1963 a 2019, observar os 

possíveis comportamentos das suas variabilidades induzindo importância a evolução dos anos, com 

o intuito de identificar os anos com maiores e menores flutuações térmicas, disponibilizando 

informações com relação à variação térmica em Amparo de São Francisco, Sergipe. Utilizou-se dos 

dados térmicos médio estimadas pelo software Estima_T para os anos de 1963-2019, determinaram-

se os coeficientes da função quadrática para as temperaturas médias mensais em função das 

coordenadas locais: longitude, latitude e altitude.As temperaturas foram obtidas e as falhas 

preenchidas para os períodos de 1963-1982; 1983-2001 e 2002-2019, corresponde a 20 anos de 

intervalo entre si. Calculou-se sua média aritmética, climatológica, gerou-se e analisou-se os 

elementos de temperatura média, valores anuais, média, moda, mediana, desvio padrão, coeficiente 

de variância, coeficiente de assimetria, coeficiente de curtose, temperatura máxima e mínima 

absolutas. As informações térmicas vêm auxiliar nas tomadas de decisões no meio agropecuário, 

ambiental, rural e urbano em várias áreas do conhecimento. A minimização das variabilidades 

térmicas sobre sua flutuabilidade poderá ter reduções caso seja realizado reflorestamento das áreas 

no entorno dos lagos, lagoas, rios, açudes, riachos e áreas produtivas. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Flutuações térmicas; Análise estatística;; 

 
INTRODUÇÃO  

A temperatura expressa de maneira simples a energia contida no meio. No decorrer de um dia, a 

energia à disposição do ambiente oscila entre dois valores extremos, ou seja, entre a temperatura 

mínima e a máxima. Como essa energia vai de um extremo a outro, ela atua no contínuo estímulo nos 

processos fisiológicos vitais dos seres vivos, a exemplo do desenvolvimento e crescimento das 

espécies vegetais, como, transpiração, respiração, germinação, crescimento, floração e frutificação. 

Em cada estágio de desenvolvimento da planta existem faixas adequadas de temperaturas para seu 

perfeito desenvolvimento (COSTA et. al., 2011). 

A mudança climática é uma das principais determinantes da produção agrícola e tem afetado o padrão 

de crescimento das culturas, produtividade e qualidade dos produtos nas últimas décadas e em 

múltiplas zonas agroclimáticas globais. Toda e qualquer mudança nos fatores climáticos como 

temperatura, evapotranspiração e precipitação, vem a ter impacto significativo na produção agrícola. 

Assim sendo, o monitoramento climático, o diagnóstico das tendências e a previsão baseada em 

modelos, são altamente significativos para mitigar os impactos das mudanças nos padrões de 

crescimento das culturas, produção e características de qualidade. (FAO 2022). 

Filgueiras et al. (2016), revelaram que devido o distanciamento das redes de estações meteorológicas, 

a correlação entre os dados obtidos pelas estações meteorológicas com os dados estimados por 

sensoriamento remoto e por Software, possibilitam determinações de valores proporcionais aos dados 

de temperatura em áreas onde a disponibilidade de dados é escassa. Estudos apontam para um 
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aquecimento da superfície terrestre nas últimas décadas devido às atividades antrópicas e a emissão 

dos gases de efeito estufa (LI et al., 2017; ZHAI et al., 2018). A influência humana foi observada em 

diferentes magnitudes nas variáveis climáticas, análises de detecção de mudanças e as tendências 

foram ampliadas em tais variáveis para mostrarem os efeitos antropogênicos em escalas regionais (LI 

et al., 2017). 

Nas últimas décadas grupos de cientistas e acadêmicos vêm discutindo sobre as mudanças climáticas 

(IPCC, 2014; ANDRADE et al., 2014). Estas ocorrências são devido às alterações dos cenários nas 

mudanças que vem registrando um acréscimo de 2 °C na temperatura média global do planeta, 

ocasionando desequilíbrios em ecossistemas da Floresta Amazônica afetando sua biodiversidade, 

originando perdas expressivas de geleiras nas cordilheiras dos Andes e Himalaia (PBMC 2014). 

França et al, (2022) mostraram que as informações sobre as flutuabilidades climáticas de uma 

determinada área, são conhecimentos fundamentais à melhoria da produção agrícola familiar, na 

agropecuária sustentável e na prevenção de fenômenos atmosféricos. 

Medeiros (2020a) analisou as tendências pluviais e térmicas médias do período de 1981-2019 para 

Lagoa Seca - PB procurando plausíveis avarias nestas oscilações para as atividades socioeconômicas, 

auxiliando os tomadores de decisão a respeito dos riscos possíveis. Os dados climáticos de pluviais 

foram fornecidos pela Agência Executiva d'águas e clima do Estado da Paraíba e os dados térmicos 

foram estimadas pelo Software Estima_T referentes ao período de 1981 a 2019. As irregularidades 

pluviais entre 2000-2019 registraram dez anos secos; seis anos muito secos; três anos muito chuvosos 

e um ano chuvoso. Essas irregularidades pluviais nos levam a concluir que eventos climáticos e ações 

antrópicas podem estar contribuindo para os registros destes cenários em escala local. A 

predominância de anos secos e muito secos vem ocasionando impactos nos produtores de 

hortifrutigranjeiro que vem utilizando maiores tempos com irrigação. Estudos com tendências 

climáticas tornam-se mais compreensíveis quando se analisa séries temporais longas que podem ser 

divididas em subperíodos de 30 anos ao menos.  

Medeiros et al, (2020b) analisaram as tendências térmicas climáticas, anuais das temperaturas 

máxima e mínima em Bom Jesus Piauí, compreendido entre os anos (1960-2018), e discutiram suas 

possíveis causas. Utilizaram dados de temperaturas máxima e mínima (ºC) adquiridos do Instituto 

Nacional de Meteorologia. Para as séries dos dados calcularam as médias mensais e totais anuais e 

estacionais correspondentes às estações de verão, outono, inverno e primavera. Os resultados 

possibilitaram fazer uma delimitação do comportamento climático na área estudada, fornecendo 

delimitações de um período quente e ou frio servindo de alerta às autoridades tomadores de decisões 

na elaboração de um melhor planejamento agropecuário como também do agronegócio. As flutuações 

das temperaturas decorrem dos sistemas sinóticos atuantes na época chuvosa e seca tal como dos 

impactos no meio ambiente e das atuações dos sistemas sinóticos transientes de larga escala e de sua 

escala local e regional. Essas Tendências climáticas foram observadas em escala regional e local, 

também constatadas na área estudada. A caracterização temporal em escala mensal e anual gerou 

valores simulados muito próximos aos valores observados, fato comprovado por índices estatísticos 

de desempenho satisfatório. 

Medeiros et al. (2020c) analisaram a variabilidade das temperaturas médias do ar e seu 

comportamento espaço temporal para a área de Mata Pernambucana composta por 44 municípios do 

período 1950-2017. Verificaram que a série temporal apresentou tendência de redução e um 

componente sazonal com periodicidade de 0,7 a 1,4 meses. Os autores obtiveram bom ajuste para os 

modelos das séries das médias móveis de 5 e 10 anos com valores esperados dentro do intervalo de 

confiança, resultado satisfatório, considerando as incertezas do erro padrão e do clima que podem 

alterar os resultados esperados. Na parte agrícola, os riscos de maiores tensões são apresentados com 

o aumento da evapotranspiração e evaporação não sendo descartada a recorrência do uso d'água de 
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irrigação. A altitude e a latitude são as variáveis fisiográficas que melhor explicam a variação da 

temperatura média do ar na área estudada. 

Medeiros at al. (2018) realizaram as análises das variabilidades espaço-temporal da temperatura 

média do ar do Estado de Pernambuco distribuída pelas regiões homogêneas e mostraram que os 

resultados das flutuações térmicas estão relacionados com a elevação e a latitude, sendo uma das 

variáveis fisiográficas que explicam melhor a variação da temperatura mensal e anual na área de 

estudo. As flutuações da temperatura média decorrem dos sistemas sinóticos atuantes na época do 

período chuvoso e seco tal como dos impactos no meio ambiente. Ocorreram reduções de temperatura 

em conformidade com o deslocamento do período chuvoso e as atuações e ou contribuições dos 

efeitos regionais e locais. 

Medeiros et al. (2015) estudaram a variabilidade da temperatura média mensal histórica do estado da 

Paraíba dos últimos trinta anos e realizaram o mapeamento e analisaram sua variabilidade. A 

utilização da geoestatística apresentou resultados satisfatórios à estimativa da temperatura obtida pelo 

método de interpolação de Krigagem, estando condizentes com as características climatológicas 

locais da região, tanto na distribuição espacial quanto sazonal da temperatura. A distribuição espacial 

da temperatura apresentou grande variabilidade para ambos os meses estudados com variação de 

aproximadamente de 5ºC na distribuição anual da temperatura; o mês de fevereiro apresenta os 

maiores valores de temperatura com uma variação de 2 ºC; em agosto, apresenta os menores valores 

de temperatura.  

Medeiros et al. (2012) calcularam a temperatura do ar média diária com o emprego de diferentes 

metodologias para os municípios da Parnaíba, Picos e Gilbués localizados, respectivamente, área 

litorânea, região central e região semiárida em terras do cerrado e desertificada do Estado do Piauí. 

Utilizaram quatro métodos para o cálculo da temperatura média diária do ar adotando como padrão o 

recomendado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os quatro métodos avaliados em 

relação ao padrão, possuíram desempenho classificado como "Muito bom e Ótimo", com índice de 

confiança variando entre 0,83 a 0,98. Os resultados ainda indicam que nas condições climáticas da 

região de estudo, os quatro métodos avaliados em relação ao padrão (INMET), podem ser utilizados 

nas estimativas das temperaturas médias diárias do ar. 

Para a agricultura, a temperatura influencia na tomada de decisão sobre os locais mais adaptáveis e 

com melhores características de desenvolvimento, tanto para vegetais, animais e a agroindústria. Para 

qualquer espécie vegetal, o conhecimento sobre o comportamento da temperatura do ar é 

fundamental, visto que seu metabolismo é dependente da sua variação. Nas atividades agrícolas a 

temperatura pode ser decisiva no conforto térmico dos animais, na escolha do tipo de cultura a ser 

adotada, na propagação de patógenos e no crescimento e desenvolvimento das plantas (DUARTE et 

al., 2011). A amplitude térmica diária pode afetar de modo negativo as culturas, pois são fatores 

críticos sobre a taxa de crescimento, desenvolvimento (HOCH et al., 2008) e produtividade das 

plantas, pois valores extremos, durante a fase reprodutiva podem causar esterilidade de grãos 

(BURIOL et al., 2000; KUINCHTNER et al., 2007). 

 
OBJETIVOS  

Objetiva-se analisar as distribuições térmicas médias entre 1963 a 2019, observar os possíveis 

comportamentos de suas variabilidades levando em consideração a avaliação dos anos, com o intuito 

de identificar os anos com maiores e menores flutuações térmicas, disponibilizando informações com 

relação à variação espacial e temporal térmica em Amparo de São Francisco, Sergipe. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Amparo de São Francisco está posicionado na região Nordeste do Estado de Sergipe e limita-se Telha 

a Leste e ao Sul, Canhoba a Oeste e o Estado de Alagoas ao Norte, A área municipal de 39,8 km2, a 

sede municipal tem coordenadas geográficas de 10°08'04" de latitude sul, 36°55'46"de longitude 

Oeste e uma altitude de 51 metros, (Figura 1). 

 

Figura 1: Localização de Amparo de São Francisco no estado do Sergipe. 

Amparo de São Francisco localiza-se em uma região caracterizada por duas estações bem definidas, 

um período chuvoso oscilando de fevereiro a agosto e um período seco, nos meses que vão de 

setembro a janeiro, conforme a classificação de (KÖPPEN 1928; KÖPPEN et al., 1931). O clima é 

do tipo "As" (quente e úmido Tropical chuvoso), esta classificação também foi determinada pelos 

autores (MEDEIROS, 2022; ALVARES, et a., 2014). 

Utilizou-se dos dados térmicos médio estimadas pelo software Estima_T para os anos de 1963-2019 

(CAVALCANTI et al., 1994; CAVALCANTI et al., 2006), determinaram-se os coeficientes da 

função quadrática para as temperaturas médias mensais em função das coordenadas locais: longitude, 

latitude e altitude (CAVALCANTI et al., 2006) dada por: 

T = C0 + C1λ + C2Ø + C3h + C4λ
2 + C5Ø

2 + C6h
2 + C7λØ + C8λh + C9Øh 

Em que: 

C0, C1,,,,,, C9 são as constantes;  

λ, λ2, λ Ø, λ h longitude;  

Ø, Ø2, λ Ø latitude; 

h, h2, λ h, Ø h altura. 

As temperaturas foram obtidas e as falhas preenchidas com a metodologia acima para os períodos de 

1963-1982; 1983-2001 e 2002-2019, correspondendo a 20 anos de intervalo entre si. Calculou-se sua 

média aritmética e climatológica, gerou-se e analisou-se os elementos de temperatura. Valores anuais 

como, média, moda, mediana, desvio padrão, coeficiente de variância, coeficiente de assimetria, 

coeficiente de curtose, temperatura máxima e mínima absoluta. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Segundo Nobre et al. (2005) a temperatura média global do planeta na superfície terrestre aumentou 

progressivamente nos últimos 120 anos, com uma variação superior a meio grau Celsius. Na última 
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década ocorreram os três anos mais quentes dos últimos 1.000 anos da história recente da Terra. 

Segundo o relatório do IPCC (2007, 2014) e em conformidade com Horikoshi et al. (2007), que 

reforçou esses fatos, indicando como provável esse aumento da temperatura do ar a ação antrópica 

que corrobora com os resultados apresentados nas Figuras 2 a 13 (1963-1982(a); 1983-2001(b); 2002-

2019(c)). Tem-se as oscilações térmicas para os períodos de 1963-1982; 1983-2001 e 2002-2019 para 

Amparo de são Francisco - Sergipe. Para um melhor entendimento a coluna 1963-1982 são as letras 

"a" e assim sucessivamente. 

Com temperatura média climatológica de 27,1 ºC e suas oscilações fluindo entre 26,5 ºC nos anos de 

1974 e 1976 a 28,3 ºC em 1973 (Figura 2a) destaca-se os anos: 1963, 1965, 1967, 1968, 1971, 1972, 

1974, 1975, 1976, correspondendo a 45% dos eventos, com índices térmicos inferiores a climatologia; 

com temperatura igual a climatologia registrou-se no ano de 1981, o que representa 5% dos eventos, 

e com temperatura climatológica superior a média, registrou-se nos anos de 1964, 1966, 1969, 1970, 

1973, 1977, 1978, 1979, 1980, 1982, representando 50% dos eventos. Figura 2b com média 

climatológica de 27,7 ºC e com os índices térmicos inferiores à média tem-se os anos 1984, 1985, 

1986; 1989, 1990, 1993, 1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 57,9% dos anos. Próximos a média ocorreram 

os anos 1991; 1992; 1994, 15,8% dos casos. Superiores à média climatológica ocorreram os anos 

1983, 1987, 1988, 1995 e 1998, 26,3% dos eventos. 

Na Figura 2c tem-se os anos com índices térmicos superiores à média para os anos de 2003, 2004, 

2005, 2007, 2010, 2016, 33,3% dos casos. Os anos inferiores ou abaixo da média 2006, 2008, 2009, 

2011, 2012, 2014, 2018, 38,9% dos casos e os anos próximos as médias 2002, 2013, 2015, 2017 e 

2019, 27,8% dos casos. 

Estas variabilidades térmicas vêm a corroborar com os resultados de Nobre et al, (2005); Ramos et 

al, (2017). Destaca-se aumentos entre os períodos estudados de 0,7 ºC. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

 

 

Figura 2: Temperatura e média histórica do mês de janeiro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Na Figura 3 observam-se as oscilações térmicas média histórica do mês de fevereiro para 1963-1982 

(a) 1983-2001 (b) e 2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. Com média históricas de 

27,8 ºC (período a); 27,9 ºC (período b) e 28 ºC (período c). Na Figura 3a ocorreu 6 anos com chuva 

entre a normalidade, 6 anos com índices térmico acima da média climatológica e 12 anos com chuvas 

abaixo do normal; Na Figura 3b registra-se 9 anos com temperatura abaixo do normal; 5 anos com 

índices térmico acima do normal e 6 anos com temperatura acima do Normal. Na Figura 3c com 

média histórica de 27,9 ºC e suas oscilações de temperatura entre a normalidade para 6 anos, com 

índice térmico abaixo do normal registrou-se em 6 anos e com variabilidades térmicas acima do 

normal em 8 anos. 

Segundo o relatório do (IPCC 2007; IPCC 2014) e em conformidade com Horikoshi et al. (2007), 

que reforçou esses fatos, indicando como provável esse aumento da temperatura do ar seja 

consequência de ações antrópicas. O que corrobora com os resultados apresentados e discutidos. 
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1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

  

 

Figura 3: Temperatura e média histórica do mês de fevereiro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

O mês de março nos períodos estudados registrou temperatura média históricas de 27,9 ºC; 28,1 ºC e 

28,1 ºC respectivamente, salienta-se que entre o segundo e terceiro períodos não se registrou 

acréscimo térmico e no primeiro comparado aos dois períodos ocorreu elevação 0,2 ºC. O estudo de 

Horikoshi et al. (2007) corroboram com estas variabilidades.  

No primeiro período tem-se 7 anos acima da média, 6 anos próximo a normalidade e 7 anos abaixo 

do normal. No segundo período registrou-se 4 anos acima da média, 9 anos próximo a média e 7 anos 

com índices térmicos acima do normal. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

 

 

Figura 4: Temperatura e média histórica do mês de março para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Com oito anos acima ou próximo a média, seis anos abaixo da média e seis anos próximos a 

normalidade foi o comportamento térmico para o mês de abril (Figura 5a). Nos períodos de 1983-

2001 registrou-se temperatura média de 27,5 ºC e suas flutuações foram de 5 anos maior que a média, 

7 anos menor e 8 anos igual a média. Os estudos de Li et al, (2017) e Horikoshi et al. (2007) 

corroboram com as discussões. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  
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Figura 5: Temperatura e média histórica do mês de abril para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Segundo Nobre et al. (2005) a temperatura média global do planeta à superfície aumentou 

progressivamente nos últimos 120 anos, com uma variação superior a meio grau Celsius. Na última 

década ocorreram os três anos mais quentes dos últimos 1.000 anos da história recente da Terra. 

Segundo o relatório do (IPCC 2007; IPCC 2014) e em conformidade com Horikoshi et al. (2007), 

que reforçou esses fatos, indicando como provável esse aumento da temperatura do ar seja 

consequência de ações antrópicas. O que corrobora com os resultados apresentados e discutidos. 

Com índices térmicos históricos para os períodos de 25,5 ºC, 25,8 ºC e 25,9 ºC respectivamente 

destacam-se aumentos de 0,3 ºC, 0,4 ºC e 0,1 ºC. No primeiro período ocorreu 5 anos com temperatura 

acima da média, 7 anos abaixo da média e 8 anos próximo a média. No segundo período ocorreu 8 

anos abaixo da média, 7 anos acima da média e 5 anos próximos a média, tais variações vêm a 

corroborar com os estudos de Li et al, (2017); Medeiros et al, (2012) e com os IPCC 2007; IPCC 

2014. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

 

 

Figura 6: Temperatura e média histórica do mês de maio para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Na Figura 7 observam-se as variabilidades térmicas e média histórica do mês de junho para 1963-

1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. Com temperatura 

média histórica de 24,1 ºC; 24,5 ºC e 24,7 ºC respectivamente, destacam-se acréscimo gradual entre 

os períodos estudados.  

Na Figura 7a ocorreu 6 anos com temperatura acima da normalidade, 6 anos com variabilidade 

térmica próximo a média climatologia e 8 anos com temperatura abaixo da média. Os resultados 

discutidos vêm a corroborar com os estudos de França et al., (2022); IPCC (2014) e Li et al. (2017). 
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1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

  

 

Figura 7: Temperatura e média histórica do mês de junho para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Na Figura 8. Temperatura e média histórica do mês de julho para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) para Amparo de São Francisco - Sergipe. Registra acréscimos de 0,3 ºC e 0,5 ºC 

respectivamente entre os outros dois períodos. Na Figura 8a os índices térmicos fluíram de 22 ºC a 

23,5 ºC. Os anos de 1964; 1967; 1970; 1971; 1973-1976; fluíram abaixo da média climatológica. Os 

anos de 1963; 1972 e 1982 com índices térmicos superiores à média climatológica. Os anos próximos 

à média foram 1965; 1966; 1968; 1969; 1977 - 1981. Figura 8b as flutuações ocorreram entre 23,8 

ºC (1987) a 22,7 ºC (1985). Com 6 anos acima da média; 7 anos abaixo da média e 7 anos com 

flutuações térmicas junto a média. Na Figura 8c registrou-se dois anos acima da média; 7 anos abaixo 

dos valores térmicos climáticos e 11 anos com valores térmicos junto a média. 

Estas variabilidades térmicas encontradas nas três seriem estudadas tem similaridades com o estudo 

de Medeiros (2018). 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

  

Figura 8: Temperatura e média histórica do mês de julho para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Com acréscimo de 0,3 ºC na temperatura climatológica entre o período de 1963-1982 em relação aos 

outros dois períodos. O mês de agosto (Figura 9a) registra 10 anos abaixo da normalidade; próximo 

a normalidade 4 anos e 6 anos acima da normalidade.  

Figura 9b com média climatológica de 23,3 ºC e com suas flutuações anuais distribuídas da seguinte 

formula 5 anos com temperatura acima da média; 4 anos próximo a média e 11 anos abaixo da média 

climatológica. 
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No período de 2002-2019 (Figura 9c) registrou-se 5 anos com média inferiores a climatologia, dois 

anos com média superior a climatologia e 13 anos com temperatura próximo a sua climatologia. Estas 

variabilidades corroboram com o IPCC (2014) e Nobre et al, (2005). 

 
1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

 

 

Figura 9: Temperatura e média histórica do mês de agosto para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 2002-

2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Pesquisas mostram que no Brasil, a temperatura média elevou-se em 0,75°C inclusive no final do 

século XX, levando-se em consideração a normal histórica (1961- 1990) de 24,9°C (MARENGO et 

al., 2007). Uma estimativa nas oscilações climáticas, no percurso do tempo no país, mostrou que, 

dependendo da região estudada, verificaram-se alterações contínuas ou ciclos bem demarcados dos 

elementos temperatura e a precipitação (PINTO et al., 2003). Estas afirmações vêm a corroborar com 

os resultados aqui discutidos. 

A Figura 10 mostra as oscilações térmica e média histórica do mês de setembro para 1963-1982 (a) 

1983-2001 (b) e 2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

As médias históricas dos referidos períodos foram de: 23,9 ºC; 24,1 ºC e 24,3 ºC respectivamente. No 

período 1963-1983 (Figura 10a) registrou-se índices térmicos próximos a normal nos anos de 1976 e 

1978; Acima da média climatológica registrou-se 10 anos e 8 anos abaixo da normalidade. 

Na Figura 10b registra dois anos com índices térmicos acima do normal; quatros anos abaixo da 

normalidade e 14 anos próximo a climatologia. Na Figura 10c ocorreu 6 anos com temperatura acima 

da média; 5 anos abaixo da média e 9 anos entre a normalidade. Estas oscilações vêm a corroborar 

com o estudo de França et al, (2022). 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  
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Figura 10: Temperatura e média histórica do mês de setembro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Com 8 anos de índices térmico abaixo do normal (Figura 11a), 9 anos para a Figura 11b e 8 anos na 

Figura 11c. Próximos as normais térmicas registraram para a Figura 11a 3 anos; 4 anos (Figura 11b) 

e 3 anos (Figura 11c). Acima dos índices térmicos na Figura 11a ocorreu 8 anos, 6 anos (Figura 11b) 

e 5 anos (Figura 11c).  

Os estudos de França et al, (2022); Costa et al, (2011); IPCC (2014) e Machado et al, (2017) 

corroboram com os resultados apresentados e discutidos. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

 

 

 

Figura 11: Temperatura e média histórica do mês de outubro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

As variabilidades térmicas registradas para o mês de novembro (Figuras 12a, b e c) referentes aos 

períodos de estudo. Registraram média climatológicas de 26,8 ºC; 27,1 ºC e 27,2 ºC respectivamente. 

Os anos com índices térmicos acima do normal foram: 9 anos. Figura 12a; 5 anos. Figura 12b e 7 

anos. Figura 12c. Com 8 anos de índices térmico abaixo do normal (Figura 12 a); 10 anos. Figura 12b 

e 8 anos. Figura 12c. Para os índices térmicos próximos dos normais registrou-se na (Figura 12a) 2 

anos; 4 anos (Figura 12b) e 2 anos na Figura 12c. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  
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Figura 12: Temperatura e média histórica do mês de novembro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Os meses de dezembro para os períodos estudados observam-se flutuações térmicas irregulares. Na 

Figura 13a tem-se média histórica de 26,9 ºC e suas oscilações inter anos fluem de 26 ºC (1975) a 

27,8 ºC (1982). Os anos com temperatura inferiores à média foram 1964; 1967; 1970; 1971; 1973-

1975. Próximos a média registrou-se os anos 1966; 1976;1978; e os demais anos os índices térmicos 

superaram a média histórica.  

Na Figura 13b destaca-se os anos de 1986; 1987; 1990; 1991; 1993; 1994 e 1997 com temperatura 

superior à média histórica; próximos a média ocorreram nos anos 2001; 1989 e 1983. Os demais anos 

a variabilidade térmica foi inferior à média histórica. Estas flutuações corroboram com os resultados 

obtidos por Li et al, (2017). 

Com temperatura acima do normal climatológica registraram-se os anos de: 2002-2004; 2006; 2009; 

2015. Com flutuações térmicas junto a normalidade ocorreram nos anos 2012; 2013 2014; 2016 e 

2019. Observam-se que os anos 2005; 2007; 2008; 2010; 2011; 2017 fluíram abaixo do normal 

climatológica. Nos três períodos estudados registrou-se aumentos gradativos de 1,3 ºC 

respectivamente.  

Os estudos de Li et al, (2017); IPCC (2014) e Marengo et al, (2007) vem a corroborar com os 

resultados apresentados e discutidos. 

1963-1982(a)  1983-2001(b)  2002-2019(c)  

  

 

Figura 13: Temperatura e média histórica do mês de dezembro para 1963-1982 (a) 1983-2001 (b) e 

2002-2019 (c) em Amparo de São Francisco - Sergipe. 

Machado et al. (2017) mostraram que a climatologia regional é entendida a partir da descrição dos 

climas segundo as condições atmosféricas de uma determinada porção do espaço ou de um elemento 
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climático (MENEZES et al., 2015; RAMOS et al., 2017). Portanto, os estudos da climatologia 

regional se caracterizam com o objetivo inicial de diferenciação de áreas ou, ainda, comparação entre 

áreas. Seja o estudo do clima ou de um de seus elementos constituintes, uma climatologia regional 

caracteriza determinada porção do espaço e possibilita ao investigador compreender desde a 

variabilidade espaço-climática até como a distribuição de seus elementos se organizam para uma 

região. 

Os quadros de 1 a 3 representam as variabilidades estatísticas dos períodos 1963 - 1982; 1983 - 2001 

e 2002-2019 em Amparo de São Francisco.  

As flutuações das médias para os três períodos em estudos nos demonstram elevações térmicas. 

Tomamos por exemplos os meses de menores valores térmicos registrados que centra em julho com 

os seguintes valores (22,9 ºC; 23,2 ºC e 23,3 ºC) e em março com (27,8 ºC; 28,1 ºC e 28,1 ºC) para 

os três períodos em discussões.  

Os erros padrão para as respectivas tabelas em estudos estão dentro das margens de significâncias 

conforme a OMM (1982). A moda não tem representatividade completa para os períodos em estudos. 

A mediana registra uma flutuação de seus valores extremos de 0,4 ºC em ambos os períodos 

analisados.  

As oscilações do primeiro quartil fluem entre 22,7 ºC (junho) a 27,6 ºC (fevereiro) no primeiro 

período, no segundo período registrou-se as oscilações em 23 ºC (julho) a 27,9 ºC (março) e para o 

terceiro período suas variabilidades foram de 23,2 ºC em julho a 27,9 ºC em março. 

As variabilidades térmicas no terceiro quartil foram registradas da seguinte maneiro, 23 ºC julho a 28 

ºC março no primeiro período; 23,3 ºC em julho para os períodos dois e três; 28,2 ºC no segundo para 

março e 28,3 ºC no terceiro quartil para o período terceiro.  

A distribuição da variabilidade da variância para os três períodos está assim distribuída: 0,0 março a 

0,2 em dezembro e janeiro no primeiro período; 0,1 em todos os meses dos períodos durante o 

segundo período estudado. 0,0 e 0,1 durante todo o período três.  

Os desvios padrão tem sua representatividade da seguinte maneira nos períodos. Nos períodos 

oscilaram de 0,2 ºC a 0,5 ºC no primeiro período e nos últimos dois períodos foi de 0,4 ºC. 

As variabilidades das curtoses entre os períodos estudados foram registradas assimetria longa pela 

esquerda e curva não normalizada no primeiro período; no segundo período tem-se assimetria 

prolongada pela esquerda e direita com curva não normalizada; o terceiro período registra curva não 

normalizada com assimetria prolongada a direita. 

O valor mínimo absoluto do primeiro período oscilou de 22,6 ºC em junho e julho a 27,4 ºC em 

março. No segundo período registro valores mínimos de 22,8 ºC julho a 27,6 ºC em março. Com 

oscilação de 23 ºC em julho e 27,5 ºC em fevereiro foram as oscilações da temperatura mínima 

absoluta no terceiro período. 

Os valores máximos absolutos fluíram no primeiro período de 23,3 ºC junho a 28,3 ºC março; no 

segundo período entre 23,6 ºC julho a 28,8 ºC fevereiro e março e para o terceiro período sua oscilação 

foi de 23,7 ºC julho a 28,7 ºC março. 

Estas variabilidades nas condições térmicas encontradas têm similaridades com os estudos de do 

IPCC 2014; Marengo et al, 2007 e França et al, (2022). 

Quadro 1: Análise dos dados estatísticos térmico do período 1963 - 1982 em Amparo de São 

Francisco. 
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Parâmetros/  

Meses  

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

Média  27,3  27,6  27,8  27,0  25,4  24,1  2,9  23,0  23,9  25,8  26,8  26,9  

Erro Padrão  0,1  0,1  0,1  0,0  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

Moda  27,6  27,3  28,0  27,0  25,1  24,1  22,6  22,9  24,1  N/D  27,0  27,1  

Mediana  27,4  27,6  27,8  27,0  25,4  24,1  22,9  23,0  24,0  25,8  26,9  27,0  

Primeiro Quartil  27,0  27,4  27,6  26,9  25,2  23,9  22,7  22,8  23,7  25,4  26,4  26,5  

Terceiro Quartil  27,6  27,8  28,0  27,2  25,2  24,2  23,0  23,2  24,1  26,0  27,0  27,1  

Variância  0,2  0,1  0,1  0,0  0,1  0,1  0,0  0,1  0,1  0,1  0,1  0,2  

Desvio Padrão  04  0,3  0,3  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,3  0,3  0,4  0,5  

Curtose  -0,9  -0,7  -0,9  -0,5  -0,3  -0,7  -0,5  -0,4  -0,9  -0,7  -0,8  -0,6  

Mínimo  26,6  27,1  27,4  26,7  25,0  23,6  22,6  22,6  23,4  25,1  26,2  26,1  

Máximo  28,0  28,2  28,3  27,5  25,9  24,5  23,3  23,5  24,4  26,4  27,5  27,7  

Quadro 2: Analise dos dados estatísticos térmico do período 1983 - 2001 em Amparo de São 

Francisco. 

Parâmetros/  

Meses  

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

Média  27,6  27,9  28,1  27,3  25,7  24,4  23,2  23,3  24,2  26,0  27,0  27,1  

Erro Padrão  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

Moda  #N/D  #N/D  27,9  #N/D  25,5  24,1  #N/D  23,1  24,1  26,1  27,2  26,9  

Mediana  27,5  27,8  28,0  27,4  25,7  24,3  23,1  23,2  24,2  25,9  27,0  27,0  

Primeiro 

Quartil  
27,3  27,7  27,9  27,1  25,5  24,1  23,0  23,2  24,1  25,9  26,9  26,9  

Terceiro Quartil  27,7  28,0  28,2  27,4  25,9  24,6  23,3  23,4  24,3  26,1  27,2  27,3  

Variância  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  0,1  

Desvio Padrão  0,4  0,3  0,3  0,3  0,3  0,3  0,2  0,2  0,2  0,3  0,3  0,4  

Curtose  1,0  1,8  1,3  0,7  -0,4  -1,1  -0,6  0,8  2,6  2,2  1,7  2,0  

Mínimo  27,1  27,4  27,6  27,0  25,3  23,9  22,8  23,0  23,9  25,6  26,5  26,6  

Máximo  28,5  28,8  28,8  28,0  26,3  24,8  23,6  23,8  24,8  26,7  27,9  28,1  

Quadro 3: Analise dos dados estatísticos térmico do período 2002-2019 em Amparo de São 

Francisco. 
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Parâmetros/  

Meses  

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

Média  27,7  27,9  28,1  27,4  25,8  24,5  23,3  23,4  24,3  26,1  27,2  27,3  

Erro Padrão  0,1  0,1  0,1  0,1  0,0  0,0  0,0  0,0  0,1  0,1  0,1  0,1  

Moda  N/D  N/D  28,2  27,5  25,7  24,3  23,3  23,5  24,5  25,7  27,5  N/D  

Mediana  24,6  28,0  28,2  27,4  25,8  24,5  23,3  23,4  24,4  26,1  27,2  27,3  

Primeiro Quartil  27,5  27,7  27,9  27,2  25,6  24,3  23,2  23,3  24,3  26,0  27,1  27,1  

Terceiro Quartil  28,0  28,1  28,3  27,5  25,9  24,6  23,3  23,5  24,5  26,3  27,4  27,6  

Variância  0,1  0,1  0,1  0,1  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,1  0,1  0,1  

Desvio Padrão  0,4  0,3  0,3  0,3  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,3  0,3  0,4  

Curtose  0,0  -0,5  -0,4  -0,3  -1,1  -1,2  1,6  0,3  0,7  -0,4  -0,3  -0,5  

Mínimo  27,1  27,5  27,7  27,0  25,5  24,2  23,0  23,1  24,0  25,7  26,6  26,7  

Máximo  28,5  28,5  28,7  27,9  26,1  24,8  23,7  23,9  24,8  26,7  27,9  28,0  

No Quadro 4 observam-se os valores médios dos períodos e suas oscilações térmicas pelas diferenças 

entre si. No primeiro período a variabilidade térmica fluiu de 0,2 ºC a 0,6 ºC, no segundo período as 

flutuações de diferenças ocorrem entre 0,2 ºC a 0,6 ºC e no terceiro registrou-se flutuações de 0,0 ºC 

0,2 ºC. 

Com estes valores das diferenças é bastante simples de verificarmos quais os meses que tiveram 

aumentos térmicos entre os períodos. Observam-se que as variabilidades de aumentos se registram 

no mês de janeiro, abril, maio, junho, agosto e setembro. 

Quando 4: Valores médios dos períodos e suas diferenças entre os respectivos períodos dos dados 

térmico em Amparo de São Francisco. 

Meses/  

Períodos  

1º período 

(1963-1982)  

2º período 

(1983-2001)  

3º período 

(2002-2019)  

Diferença entre os 

períodos 1 e 2  

Diferença entre os 

períodos 1 e 3  

Diferença entre os 

períodos 2 e 3  

Janeiro  27,1  27,7  27,7  0,6  0,6  0,0  

Fevereiro  27,8  27,9  28,0  0,1  0,2  0,1  

Março  27,9  28,1  28,1  0,2  0,2  0,0  

Abril  27,1  27,5  27,7  0,4  0,6  0,2  

Maio  25,5  25,8  25,9  0,3  0,4  0,1  

Junho  24,1  24,5  24,7  0,4  0,6  0,2  

Julho  22,9  23,1  23,2  0,2  0,3  0,1  
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Agosto  23,0  23,3  23,5  0,3  0,5  0,2  

Setembro  23,9  24,1  24,3  0,2  0,4  0,2  

Outubro  25,8  26,1  26,1  0,3  0,3  0,0  

Novembro  26,9  27,1  27,1  0,2  0,2  0,0  

Dezembro  26,9  27,1  27,1  0,2  0,2  0,0  

 
CONCLUSÃO  

As informações do estudo vêm a ser um instrumento para realizações de melhores planejamentos e 

projetos que visem a melhor aplicabilidade de gerenciando dos índices térmicos utilizados na 

agropecuária, saúde, armazenamento d'água conforto térmico das cidades entre tantas outras 

aplicações. 

As informações térmicas vêm a auxiliar nas tomadas de decisões no meio agropecuário, ambiental, 

rural e urbano em várias áreas do conhecimento. 

A minimização das variabilidades térmicas sobre sua flutuabilidade poderá ter reduções caso seja 

realizado reflorestamento das áreas no entorno dos lagos, lagoas, rios, açudes, riachos e em áreas de 

produção de grãos e pastagens. 

A comparação estatística indicou que os modelos desenvolvidos foram suficientemente precisos e 

seriam úteis na estimativa simplificada de ETo em bases sazonais e anuais para a região de estudo. 
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RESUMO  

Nos últimos anos os estudos sobre mudanças climáticas vêm se destacando em diversas partes do 

mundo. No entanto, há a necessidade do entendimento das tendências do clima em escala regional 

visando gerar mais conhecimento para planejar ações futuras. Com o objetivo de analisar a 

temperatura do ar para região da Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul, buscando compreender se 

a região sofreu alteração no período de seis décadas, foram analisados os dados meteorológicos de 

Bento Gonçalves, Bom Jesus, Cambará do Sul, Caxias do Sul e Lagoa Vermelha, no período de 1961 

a 2019, conforme a disponibilidade de dados pelo INMET. Analisou-se a temperatura máxima e 

mínima do ar em cada estação do ano, para cada década e a tendência dos 60 anos de dados. A 

temperatura mínima do ar não apresentou diferença entre as décadas de 1961 até 2019 nas estações 

do inverno, primavera e verão. No outono, a temperatura mínima foi menor entre os anos de 2000 a 

2009, e as outras décadas não diferiram entre si. Já as temperaturas máximas foram menores na década 

de 80, nas estações do outono e no verão e, na década de 70 nas estações do inverno e primavera. 

Considerando-se o período de 1961 até 2019, houve tendência positiva na temperatura máxima do ar 

no inverno e tendência negativa na temperatura mínima e, nas outras estações do ano, não foram 

observadas tendências significativas para a região da Serra do nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. 

PALAVRAS-CHAVE: eventos extremos; tendências climáticas; aquecimento global;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, estudos sobre tendências históricas do clima têm recebido considerável atenção, 

em diversas partes do mundo. A preocupação é principalmente sobre questões voltadas às mudanças 

climáticas e seus impactos. Um dos indicadores importantes para essa análise, é a tendência de 

aumento da temperatura e de alterações na precipitação pluvial. Exemplos desses estudos podem ser 

citados como Li et al. (2021) na China, Martinez et al. (2012) na Florida (EUA), Asfaw et al. (2018) 

na Etiopia, Chitu et al. (2015) e Pokorná et al. (2018) na Romenia, Guedes et al. (2019), Berlato e 

Cordeiro (2017) e Cera e Ferraz (2015) no estado do Rio Grande do Sul (Brasil), entre tantos outros 

autores em tantos lugares do mundo. 

Além do conhecimento da tendência e variabilidade do clima é de suma importância o conhecimento 

dos eventos extremos, os quais impactam no ambiente e nas questões socioeconômicas. Assim, é 

pertinente estudar variações na frequência ou intensidade das condições meteorológicas extremas, 

que são informações úteis no contexto do desenvolvimento sustentável. Isso ajudará a compreender 

padrões e sua possível ocorrência e intensidades no clima presente e futuro (Afuecheta e Omar, 2021). 

Os extremos climáticos recebem bastante atenção, pois expressam com mais sensibilidade as 

mudanças climáticas do que o clima médio e, portanto, têm um impacto mais intenso no meio 

ambiente (New et al., 2006; 2007; Aguilar et al., 2009). 

Em escala global, os índices de temperatura demonstram um aquecimento significativo durante o 

século XX, citando as tendências mais altas para os períodos mais recentes e para índices de 

temperatura mínima. 

Foi reconhecido que observações em escala local ou regional são mais uteis para o planejamento ou 

para as projeções de clima futuro al (Barsugli et al., 2009; Brekke et al., 2009; Raucher, 2011). Assim, 
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é necessária a avaliação de tendências históricas ou projeções futuras nestas escalas, regional ou local 

(Martinez et al., 2012). 

Desde a década de 1990, vários estudos regionais relativos a índices extremos de temperatura e 

precipitação têm sido realizados e fornecem fortes evidências de que o aquecimento global está 

relacionado a mudanças significativas nos extremos de temperatura e precipitação (Zhang et al., 2000; 

Manton et al., 2001; Peterson et al., 2002; Aguilar et al., 2005; Griffiths et al., 2005; Zhang et al., 

2005; Haylock et al., 2006). 

Segundo Olmo et al. (2020) eventos de temperatura e precipitação extremos foram amplamente 

analisados em diferentes escalas e regiões ao redor do mundo (Barrucand et al., 2014 na Argentina; 

Tencer et al., 2014 no Canadá; Keggenhoff et al., 2015 e Orth et al., 2016 na Europa; Roy, 2019 na 

India, Ouyang et al., 2017 no Vale do Mississipi nos EUA, Halimatou et al., 2017 na África, Shi et 

al., 2018 na China, Dashkhuu et al., 2015, Mongolia, Silva et al. 2015 Paraná, Brasil, Hao et al., 2018 

em várias partes do mundo entre outros). 

Alguns dos estudos desenvolvidos no Sul da América do Sul sobre extremos climáticos mostraram 

mudanças na frequência e intensidade de alguns elementos meteorológicos (Haylock et al., 2006, 

Donat et al. 2013; Rusticucci, 2012; Skansi et al. 2013, Olmo et al., 2020) e essas informações são de 

extrema importância para o Rio Grande do Sul, já que o Estado está muito próximo dessa região. 

O entendimento das características climatológicas e as mudanças a longo prazo de eventos extremos, 

incluindo sua intensidade, frequência e duração, é necessário para desenvolver estratégias de 

mitigação e adaptação para atividades agrícolas sustentáveis. Informações precisas sobre os extremos 

de temperatura do ar e suas tendências fornecem referências para a pesquisa científica sobre as 

mudanças climáticas. É, portanto, imperativo ajustar as atividades agrícolas em função da 

variabilidade e da tendência do clima para poder traçar estratégias planejadas de adaptação às 

mudanças climáticas, de modo a aumentar a capacidade adaptativa e a resiliência dos agricultores que 

estão a mercê do clima. 

 
OBJETIVOS  

Analisar os eventos extremos e tendências da temperatura do ar, através das temperaturas máximas e 

mínimas para a Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul nas seis décadas estudadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A análise de tendência de eventos extremos de temperatura do ar foi realizada para a serra do 

Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. Foram analisados dados de cinco cidades, sendo elas: Bento 

Gonçalves (alt.: 623m; lat.: -29,164 S e long. -51,534 O), Bom Jesus (alt.: 1048m; lat.: -28,669 S e 

long. -50,441O), Cambará do Sul (alt.: 1015m; lat.: -29,049 S e long. -50,149 O), Caxias do Sul (alt.: 

750m; lat.: -29,196 S e long. -51,186 O) e Lagoa Vermelha (alt.: 833m; lat.: -28,222 S e long. -51,512 

O). O clima é Cfb, conforme classificação de Köppen (Alvarez et al., 2013). Os dados meteorológicos 

de temperatura do ar foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo 

três dados por dia (9h, 15h e 21h) nas estações convencionais e dados horários das estações 

automáticas. Os dados foram organizados em planilhas em base diária, separadas por temperaturas 

máximas e mínimas e, posteriormente extraiu-se o maior valor de temperatura máxima e o menor 

valor de temperatura mínima em cada mês. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, representaram 

o verão; março, abril e maio o outono; junho, julho e agosto o inverno e setembro, outubro e novembro 

a primavera. Através da análise de variância, com a utilização do Programa Sisvar, analisou-se as 

temperaturas máximas e mínimas nas décadas, iniciando em 1961 até 2019 (Dec 60 =1961-1969; Dec 

70 = 1970-1979; Dec 80 = 1980-1989; Dec 90 =1990- 1999; Dec 00 = 2000-2009; Dec 10 = 2010-
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2019), utilizando teste de Tukey a 5% de significância. Para a análise de tendências utilizou-se a 

regressão linear, considerando-se significativa a diferença quando P<0,05. Os dados de todas as 

cidades foram agrupados por estação do ano. 

A elaboração dos gráficos foi realizada com o programa sigmaplot e a explicação do grafico boxplot 

está representada na Figura 1.  

A elaboração dos gráficos foi realizada com o programa sigmaplot e a explicação do grafico boxplot 

está representada na Figura 1. 

 

Figura 1: Interpretação do boxplot. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2 estão representadas as temperaturas mínimas observadas em cada mês, separadas por 

estação do ano e agrupadas por décadas. A temperatura mínima do ar não apresentou diferença 

estatística entre as décadas nas estações do inverno, primavera e verão. Somente no outono houve 

diferença entre as décadas. As décadas de 60, 70, 80, 90 e 10 não foram diferentes entre si. Já as 

décadas de 10, 70 e 80 apresentaram temperaturas mínimas superiores à década de 00. 

Marengo e Camargo (2008) analisaram tendências de temperaturas do ar na região sul do Brasil para 

o período de 1960-2002 e observaram que em geral a maioria das estações apresentaram aumentos 

na temperatura mínima de forma mais evidente do que na temperatura máxima. Dividindo o período 

por décadas, os autores observaram que o período de 1990 a 2002 foi mais quente em comparação 

com as décadas anteriores. Cabe ressaltar que nesse trabalho citado não foram analisados dados 

meteorológicos da região da serra do nordeste do Rio Grande do Sul, região de estudo do presente 

trabalho. 
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Figura 2: Os boxplot expressam a temperatura mínima do ar dos meses de cada estação do ano, 

agrupados por décadas na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. Letras distintas entre as 

décadas indicam diferença estatística (Tukey a 5% de probabilidade); ns = não significativo 

Com relação às temperaturas máximas do ar houve diferença entre as décadas em todas as estações 

do ano. No outono, as maiores temperaturas foram na década de 60, 70, 00 e 10 as quais não diferiram 

entre si. A década de 60 apresentou valores superiores e diferiram das décadas de 80 e 90 (Figura 3). 

No inverno, as temperaturas máximas foram superiores nas décadas de 90, 00 e 10 e não diferiram 

das décadas de 60 e 80, mas diferiram na década de 70, a qual apresentou valores mais baixos. Na 

primavera, as maiores temperaturas máximas foram na década de 60, não diferindo das décadas 90, 

00 e 10, mas diferiram da década de 70 e 80. No verão, as temperaturas máximas foram maiores na 

década de 60 e 10 e as menores temperaturas máximas foram na década de 80. 
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Figura 3: Os boxplot expressam a temperatura máxima do ar dos meses de cada estação do ano, 

agrupados por décadas na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. Letras distintas entre as 

décadas indicam diferença estatística (Tukey a 5% de probabilidade); ns = não significativo 

Analisando-se a tendência das temperaturas mínimas do ar utilizando-se todo o conjunto de dados 

das cinco cidades, não se observou tendências significativas de aumento ou diminuição nas estações 

do verão, outono e primavera, conforme pode ser verificado pela Figura 4. No entanto, a temperatura 

mínima do ar no inverno apresentou tendência significativa de redução. 

Comparando esses resultados com o trabalho de Cordeiro (2010), a qual analisou dados de 1950 até 

2009, para 14 estações do Rio Grande do Sul, sendo duas na Serra do Nordeste (Caxias do Sul e Bom 

Jesus), verifica-se divergência. A autora não observou tendências significativas na cidade de Bom 

Jesus, mas observou uma tendência positiva da temperatura mínima para a cidade de Caxias do Sul 

em todas as estações do ano. Ainda com relação ao trabalho de Cordeiro (2010), foi observado que o 

inverno foi a estação do ano com o menor número de locais com sinal de aumento de temperatura 

mínima. Berlato e Cordeiro (2017) numa revisão bibliográfica sobre mudanças e tendências do clima 

no Rio Grande do Sul observaram que o inverno foi a estação o ano com menor tendência 

significativa. 
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Figura 4: Tendência de temperatura mínima do ar na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. 

A curva representa uma suavização Gaussiana e a linha reta a tendência linear; ns = não significativo; 

* = tendência significativa 

Na análise da temperatura máxima do ar (Figura 5), não se observou tendências de aumento ou 

diminuição nas estações do verão, outono e primavera, no entanto no inverno a temperatura máxima 

do ar apresentou tendência significativa de aumento. Cordeiro (2010) também observou tendência 

significativa de aumento da temperatura para a cidade de Bom Jesus no inverno, corroborando com 

os resultados do presente trabalho, no entanto também observou tendência de aumento na primavera. 

Na cidade de Caxias do Sul, pertencente a Serra do Nordeste, a autora observou tendencia de 

diminuição somente na estação do verão e as outras estações não apresentaram tendências 

significativas. 

Cunha et al. (2007), estudando as tendências da temperatura média anual para a região de Passo 

Fundo, no período de 1917-2006, encontraram aumento de 1,1°C na temperatura mínima, concluindo 

que, nos 90 anos avaliados, a elevação térmica maior foi da temperatura mínima, mas houve tendência 

de estabilização das temperaturas mínimas e médias anuais nas últimas décadas analisadas. Já 

Kuinchtner et al. (2007), analisando a variabilidade da temperatura do ar de cinco estações 

meteorológicas no norte do Estado (Cruz Alta, Iraí, Lagoa Vermelha, Passo Fundo e São Luiz 

Gonzaga), concluíram que não houve tendência, positiva ou negativa, para a temperatura máxima, o 

que concorda com os resultados de Cunha et al. (2007) para Passo Fundo, que relataram que a 

temperatura máxima se manteve sem alteração no período 1917-2006. 
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Figura 5: Tendência de temperatura máxima do ar na Serra do Nordeste, Rio Grande do Sul, Brasil. 

A curva representa uma suavização Gaussiana e a linha reta a tendência linear; ns = não significativo; 

* = tendência significativa 

Com a análise de tendência da região da Serra do Nordeste foi possível concluir que embora existam 

afirmativas a nível mundial de que a temperatura do planeta está aumentando, isso pode ser diferente 

em cada local especifico. Na região estudada, existe uma tendência significativa de aumento da 

temperatura máxima no inverno, entretanto essa tendência não é significativa no verão, outono e 

primavera. Também no inverno a temperatura mínima tem tendência significativa de diminuição, 

enquanto no verão, outono e primavera não há tendência significativa. Os diferentes resultados 

encontrados nos diversos trabalhos podem ser atribuídos, principalmente por serem análises de séries 

temporais diferentes utilizadas na análise, o que pode alterar a conclusão. Sendo assim, ressalta-se a 

importância da realização de mais estudos, utilizando séries longas, para entender as tendências da 

temperatura do ar a longo prazo. 

 
CONCLUSÃO  

A temperatura mínima do ar da Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil, não apresenta 

diferença entre as décadas de 1961 até 2019 nas estações do inverno, primavera e verão. Na estação 

do outono, a temperatura mínima menor foi na década 00, entre os anos de 2000 a 2009, e as outras 

décadas não diferiram entre si; 

As menores temperaturas máximas foram na década de 80, nas estações do outono e no verão e na 

década de 70 nas estações do inverno e primavera; 

Com relação a tendência climática, considerando o período de 1961 até 2019, a estação do inverno 

apresenta tendência positiva na temperatura máxima do ar e tendência negativa na temperatura 

mínima e, nas outras estações do ano, não se observa tendências significativas.  

 
AGRADECIMENTOS  



 

1572 

 

Agradecimento especial ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) pela liberação dos dados 

meteorológicos. À CAPES pelos periódicos científicos. 

 
REFERÊNCIAS  

AFUECHETA, E.; M. OMAR, M.H. Characterization of variability and trends in daily precipitation 

and temperature extremes in the Horn of Africa, Climate Risk Management, v. 32, 2021, 100295, 

ISSN 2212-0963, https://doi.org/10.1016/j.crm.2021.100295. 

AGUILAR, E.; AZIZ BARRY, A.; BRUNET, M. et al. Changes in temperature and 

precipitation extremes in western central Africa, Guinea Conakry, and Zimbabwe 1955-2006. 

J. Geophys. Res., 114. 2009, p. D02115, 10.1029/2008JD011010 

ALVARES, C. A., STAPE, J. L., SENTELHAS, P. C., GONÇALVES, J. L. DE M., & 

SPAROVEK, G. Köppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22( 

6), 711-728. 2013. doi:10.1127/0941-2948/2013/0507 

ASFAW, A.; SIMANE, B.; HASSEN, A.; BANTIDER, A. Variability and time series trend 

analysis of rainfall and temperature in northcentral Ethiopia: A case study in Woleka sub-basin, 

Weather and Climate Extremes, v. 19, p. 29-41, 2018, ISSN 2212-0947, 

https://doi.org/10.1016/j.wace.2017.12.002. 

BARRUCAND, M., VARGAS, W., BETTOLLI, M.L. Warm and cold dry months and associated 

circulation in the humid and semi-humid Argentine region. Meteorol. Atmos. Phys. 123, 143-154, 

2014. 

BARSUGLI, J., ANDERSON, C., SMITH, J.B., VOGEL, J.M. Options for Improving Climate 

Modeling to Assist Water Utility Planning for Climate Change. White Paper, 2009. Water Utility 

Climate Alliance. 

BERLATO, M. A.; CORDEIRO, A. P. A. Sinais de mudanças climáticas globais e regionais, 

projeções para o século XXI e as tendências observadas no Rio Grande do Sul: uma revisão. 

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.2, p.273-302, 2017. 

BREKKE, L.D., KIANG, J.E., OLSEN, J.R., et al. Climate Change and Water Resources 

Management: A Federal Perspective. US Geological Survey Circular, 2009. 1331, 65p. 

<http://pubs.usgs.gov/circ/1331/>. 

CERA, J.C.; FERRAZ, S.E.T. Variações climáticas na precipitação no sul do Brasil no clima 

presente e futuro. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 30, n. 1, 81 - 88, 2015 

http://dx.doi.org/10.1590/0102-778620130588 

CHITU, E.; GIOSANU, D.; MATEESCU, E. The variability of seasonal and Annual Extreme 

Temperature Trends of the Latest Three Decades in Romania. Agriculture and Agricultural 

Science Procedia. v. 6, 429 - 437, 2015. 

CORDEIRO, A.P.A. Tendencias climáticas das variaveis meterológicas originais, estimadas e 

das derivadas do balanço hídrico seriado do Rio Grande do Sul. 273f, 2010. 

CUNHA, G. R da; DALMAGO, G A.; NICOLAU, M.; PASINATO, A. Análise de tendências na 

temperatura do ar e na precipitação pluvial na região de Passo Fundo, RS. Passo Fundo: Embrapa 

Trigo, 2007. 15 p. HTML (Embrapa Trigo. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento online, 48). 



 

1573 

 

DASHKHUU, D.; KIM, J.P.; CHUN, J.A.; Lee, W.S. Long-term trends in daily temperature 

extremes over Mongolia, Weather and Climate Extremes, v. 8, p. 26-33, 2015. ISSN 2212-0947, 

https://doi.org/10.1016/j.wace.2014.11.003. 

DONAT, M.G.; ALEXANDER, L.V.; YANG, H. et al. Glogal Land-Based Datasets for Monitoring 

Climatic Extremes. Bulletin of the Amercian Meteorological Society. v. 94, n.7, p. 997-1006. 

2013. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-12-00109.1 

GRIFFITHS, G.M.; CHAMBERS, L.E.; HAYLOCK, M.R. et al. Change in mean temperature as 

a predictor of extreme temperature change in the Asia-Pacific region. International Journal 

of Climatology, 25, pp. 1301-1330, 2005. 10.1002/joc.1194 

GUEDES, H.A.S.; MRIEBE, P.S.; MANKE, E.B. Tendências em Séries Temporais de Precipitação 

no Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 34, n. 2, 

283-291, 2019. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/0102-77863340238 

HALIMATOU, A.T.; KALIFA, T.; KYEI-BAFFOUR, N. Assessment of changing trends of daily 

precipitation and temperature extremes in Bamako and Ségou in Mali from 1961- 2014, Weather 

and Climate Extremes, v. 18, 2017, p. 8-16, ISSN 2212-0947, 

https://doi.org/10.1016/j.wace.2017.09.002. 

HAO, Z., HAO, F., SINGH, V.P., ZHANG, X. Changes in the severity of compound drought and 

hot extremes over global land areas. Environmental research Letters, 2018. v.13, 124022. 

HAYLOCK, M.R.; PETERSON, T.C.; ALVES, L.M.; et al. Trends in total and extreme South 

American rainfall 1960-2000 and links with sea surface temperature. Journal of Climate, 19: 

1490-1512. 2006. 

KEGGENHOFF, I.; ELIZBARASHVILI, M.; KING, L. Recent changes in Georgia?s temperature 

means and extremes: Annual and seasonal trends between 1961 and 2010, Weather and Climate 

Extremes, v. 8, 2015, p. 34-45, ISSN 2212-0947, https://doi.org/10.1016/j.wace.2014.11.002. 

KUINCHTNER, A.; SIMÕES, J. C.; BURIOL, G. A. Variabilidade da temperatura do ar próximo à 

superfície no Planalto Meridionalriograndense. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 15, n. 

3, p.232-240, 2007. 

LI, X.; SANG,Y.F; SIVAKUMAR, B.; GIL-ALANA, L.A. Detection of type of trends in surface 

air temperature in China, Journal of Hydrology, v. 596, 2021, 126061, ISSN 0022-1694. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126061. . 

MANTON, M.J.; DELLA-MARTA, P.M.; HAYLOCK, M.R. et al. Trends in extreme daily 

rainfall and temperature in Southeast Asia and the South Pacific: 1961-1998. International 

Journal of Climatology, 21, pp. 269-284, 2001. 10.1002/joc.610 

MARENGO, J. A.; CAMARGO, C. C. Surface air temperature trends in Southern Brazil for 1960-

2002. International Journal of Climatology, v. 28, p. 893-904, 2008. 

MARTINEZ, C.J.: MALESKI, J.J.; MILLER, M.F. Trends in precipitation and temperature in 

Florida, USA, Journal of Hydrology, v. 452-453, p. 259-281, 2012,ISSN 0022-1694, 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.05.066. 

NEW, M.; HEWITSON, B.; STEPHENSON, D.A. et al. Evidence of trends in daily climate 

extremes over Southern and West Africa. Journal Geophysical Research, 111, 2006, p. 

D14102, 10.1029/2005JD006289 



 

1574 

 

OLMO, M.; BETTOLLI, M.L.; RUSTICUCCI, M. Atmospheric circulation influence on 

temperature and precipitation individual and compound daily extreme events: Spatial variability and 

trends over southern South America, Weather and Climate Extremes, v. 29, 2020, 100267, ISSN 

2212-0947, https://doi.org/10.1016/j.wace.2020.100267. 

ORTH, R., ZSCHEISCHLER, J., SENEVIRATNE, S.I. Record dry summer in 2015 challenges 

precipitation projections in central Europe. Scientific reports 6. 2016, 28334. 

OUYANG, Y.; PARAJULI, P.B.; Li, Y. et al. Identify temporal trend of air temperature and its 

impact on forest stream flow in Lower Mississippi River Alluvial Valley using wavelet analysis, 

Journal of Environmental Management, v. 198, Part 2, 2017, p. 21-31, ISSN 0301-4797, 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.05.014. 

PETERSON, T.C.; TAYLOR, M.A.; DEMERITTE, R.et al. Recent changes in climate extremes 

in the Caribbean region. Journal Geophysical Research, 107, p. 4601, 2002. 

10.1029/2002JD002251 

POKORNÁ, L.; KU?EROVÁ, M.; HUTH, R. Annual cycle of temperature trends in Europe, 1961-

2000, Global and Planetary Change, v. 170, p. 146-162, 2018, ISSN 0921-8181, 

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2018.08.015. 

RAUCHER, R.S. The Future of Research on Climate Change Impacts on Water: A Workshop 

Focused on Adaption Strategies and Information Needs. Water Research Foundation. 

2011.<http://www.waterrf.org/projectsreports/publicreportlibrary/4340.pdf>. 

ROY, S.S. Spatial patterns of trends in seasonal extreme temperatures in India during 1980-2010. 

Weather and Climate Extremes. Weather and Climate Extremes, v. 24, 2019, 100203, ISSN 

2212-0947, https://doi.org/10.1016/j.wace.2019.100203. 

RUSTICUCCI, M. Observed and simulated variability of extreme temperature events over South 

America, Atmospheric Research, v. 106, p. 1-17, 2012, ISSN 0169-8095, 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2011.11.001. 

SHI, J.; CUI, L.; WEN, K.; et al. Trends in the consecutive days of temperature and precipitation 

extremes in China during 1961-2015, Environmental Research, v. 161, 2018, p. 381-391, ISSN 

0013-9351, https://doi.org/10.1016/j.envres.2017.11.037. 

SILVA, W.L.; DERECZYNSKI, C.; CHANG, M. et al. Tendências observadas em indicadores de 

extremos climáticos de temperatura e precipitação no estado do Paraná. Revista Brasileira de 

Meteorologia, v.30, n.2, 181 - 194, 2015 http://dx.doi.org/10.1590/0102-778620130622 

SKANSI, M.M.; BRUNET, M.; SIGRÓ, J. et al. Warming and wetting signals emerging from 

analysis of changes in climate extreme indices over South America, Global and Planetary 

Change, v. 100, 2013, p. 295-307, ISSN 0921-8181, 

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2012.11.004. 

TENCER, B., WEAVER, A., ZWIERS, F. Joint occurrence of daily temperature and precipitation 

extreme events over Canada. Journal of Applied Meteorology and Climatology, v. 53, 2148-

2162. 2014. 

ZHANG, D.S.; DENG, C.J.; YOU, H.L. et al. Heatstroke index forecast and service in Beijing area. 

Meteorological Science and technology, v. 33, p. 574-576, 2005. 



 

1575 

 

ZHANG, X., VINCENT, L.A., HOGG, W.D., NIITSO, A., 2000. Temperature and precipitation 

trends in Canada during the 20th Century. Atmosphere-Ocean, v. 38, p. 395-429. 

https://doi.org/10.1080/07055900.2000.9649654 

 



 

1576 

 

CARACTERIZAÇÃO DA VELOCIDADE E DIREÇÃO DO VENTO EM MOSSORÓ-RN 
 

José Espínola Sobrinho 1; Kadidja Meyre Bessa Simão 2; Rebeca Barros de Paula 2; Roberto Vieira 

Pordeus 1; Saulo Tasso Araujo da Silva 1 
1Docente. Av. Francisco Mota, 572 - Bairro Costa e Silva, Mossoró RN | CEP: 59.625-900, +55 84 3317-

8200 CNPJ: 24.529.265/0001-40. Universidade Federal Rural do Semi-árido - UFERSA; 2Discente 

Graduação. Av. Francisco Mota, 572 - Bairro Costa e Silva, Mossoró RN | CEP: 59.625-900, +55 84 3317-

8200 CNPJ: 24.529.265/0001-40. Universidade Federal Rural do Semi-árido - UFERSA 

RESUMO  

A Velocidade do vento é de suma importância para diversas atividades humanas, como para os 

processos de evapotranspiração, exercendo grande influência no consumo hídrico das plantas e nas 

atividades agropecuárias. Reconhecendo a tamanha importância que o vento representa para todas as 

áreas de conhecimento o objetivo do presente trabalho foi caracterizar a velocidade e a direção do 

vento para a localidade de Mossoró-RN, no período de 2008 a 2019. Os dados foram obtidos no site 

do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, referente a estação meteorológica automática 

(Código A318). Os resultados indicaram que a velocidade média do vento foi de 3,5 m.s-1. A direção 

predominante do vento foi de Nordeste (NE) com 35,5% das observações. Em seguida a direção Leste 

(E) e Sudeste (SE) com 34,8 e 15,5% respectivamente. A presença de calmarias e ausência de dados 

na área de estudo compreendeu 7,3% das observações realizadas entre o período estudado.  

PALAVRAS-CHAVE: Climatologia; Velocidade do vento; Direção do vento;; 

 
INTRODUÇÃO  

A direção do vento exprime a posição do horizonte aparente do observador a partir da qual o vento 

parece provir e nunca para onde o vento estaria indo, por mais óbvio que isso possa parecer (Varejão-

Silva, 2005). Conforme Vendramini (1986), a direção do vento é bastante variável no tempo e no 

espaço, em função da situação geográfica do local, da rugosidade da superfície, do relevo, da 

vegetação, do clima e da época do ano. Dos elementos meteorológicos que interferem nas diferentes 

atividades humanas, a direção e a velocidade do vento apesar de ser uma das variáveis meteorológicas 

mais importantes, estudos sobre seu comportamento são escassos. As determinações da direção 

predominante do vento bem como sua variabilidade são importantes na geração de energia eólica, na 

construção de quebra-ventos e para estudos de melhoria da qualidade do ar, nas construções de 

aeródromo e grandes projetos agrícolas visando minimizar os acamamentos das plantas, contribuindo 

para redução ou aumento da evaporação e evapotranspiração.Os ventos podem ser caracterizados 

como resultado de diferentes gradientes horizontais de pressão que são originados a partir do 

aquecimento diferencial de porções de ar provocado pela radiação solar, movimentando-se das áreas 

de alta para as áreas de baixa pressão (PEREIRA et al., 2007; VIANELLO; ALVES, 2012). Por outro 

lado, a direção dos ventos resulta de uma combinação de forças atuantes, a exemplo do gradiente de 

pressão, o relevo local, o atrito com a superfície terrestre e a força de Coriolis (AYOADE, 1998; 

MOLION; BERNARDO, 2002; PEREIRA et al.,2007). 

 
OBJETIVOS  

Caracterizar a velocidade e a direção predominante do vento para o município de Mossoró-RN, no 

período de 2008 a 2019, contribuindo para o planejamento de atividades que dependam das condições 

do vento e até servindo como subsídio para estudos mais aprofundados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A base de dados utilizado neste trabalho consistiu em uma série provisória de 2008 a 2019 obtidos 

através do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), Estação-A318 de Mossoró-RN. As 
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coordenadas da estação (latitude -4,90°, longitude -37,37° e altitude de 29,44 metros), de acordo com 

informações do INMET. Segundo a classificação climática de Koppen, o clima de Mossoró é do tipo 

BSwh', isto é, seco, muito quente e com estação chuvosa no verão atrasando-se para o outono, 

apresentando temperatura média anual de 27,4 ºC, precipitação pluviométrica anual bastante 

irregular, com média de 673,9 mm e umidade relativa de 68,9% (DIAS et al., 2010). Para caracterizar 

a direção predominante do vento utilizou-se uma análise de frequência das observações diárias, para 

cada um dos doze meses do ano. Para efeito de cálculo da percentagem de direção predominante 

foram consideradas as observações de calmaria e aquelas sem registro, visto que as mesmas 

influenciam no resultado final. Como os valores de direção do vento foram obtidos em graus contados 

a partir do norte geográfico (Azimute) padronizou-se que os ventos com ângulo entre 22,5 a 67,5º 

foram de direção Nordeste (NE), de 67,6 a 112,5º de direção Leste (E) e assim sucessivamente até 

completar todos os pontos cardeais e colaterais. A fim de simplicidade na hora de fazer as observações 

dos dados obtidos utilizou-se das direções padrões da rosa dos ventos geradas no programa WRPLOT 

que são trabalhadas, coletadas ou registradas nas estações meteorológicas operantes do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). Foram utilizados oito intervalos correspondentes a cada direção 

de vento: Norte (N), Nordeste (NE), Leste (E), Sudeste (SE), Sul (S), Sudoeste (SW), Oeste (W) e 

Noroeste (NW), Calmaria (C). Nesse caso utilizou-se a observação diária, que ao longo de onze anos 

corresponderia a 4015 dias. Contudo, como as médias foram representadas em predominância mensal 

após serem analisadas diariamente, os números totais de observações correspondem aos meses, sendo 

então 132 casos, equivalente aos mesmos onze anos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A velocidade média do vento fluiu entre 2,4 a 4,6 m.s-1, com valor anual de 3,5 m.s-1. As velocidades 

máximas flutuaram entre 3,5 a 5,5 m.s-1 e sua velocidade anual foi de 4,5 m.s-1. A oscilação da 

velocidade mínima do vento ocorreu na faixa de 1,5 a 4,1 m.s-1e sua velocidade anual foi de 2,7 m.s-

1, conforme se observou na Figura 1. 

 

Figura 1: Variação da velocidade do vento (máximo, médio e mínimo) média mensal para os anos 

de 2008 a 2019 Estação: A318 - Mossoró RN. 

Na Tabela 1. A direção média mensal do vento em percentagem predominante foi de nordeste (NE) 

com 35,5% das observações nos meses de janeiro a abril, novembro e dezembro. Em seguida a direção 

leste (E) com 34,8% das observações de maio a outubro. A presença de calmarias na área de estudo 

compreendeu 1,3% das observações realizadas entre os anos de 2008 a 2019. A ausência de dados na 

área de estudo compreendeu 6,0% das observações realizadas. 

Tabela 1: Variação da direção média mensal do vento em (%) para o período de 2008 à 2019 em 

Mossoró-RN 

Mês  N  NE  E  SE  S  SW  W  NW  CALMS  ERRO  

Janeiro  1,7%  42,1%  30,6%  6,4%  1,5%  0,6%  0,4%  0,4%  0,6%  16,4%  

Fevereiro  2,4%  37,6%  31,1%  10,0%  2,5%  1,4%  0,6%  0,7%  1,1%  13,6%  

Março  4,6%  40,4%  28,4%  14,4%  6,1%  2,6%  1,5%  1,5%  2,2%  0,5%  

Abril  5,2%  30,1%  28,3%  19,4%  9,1%  3,8%  2,0%  2,0%  3,5%  0,0%  

Maio  2,4%  28,9%  31,5%  23,2%  9,3%  2,5%  1,2%  0,9%  3,3%  0,1%  
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Junho  1,3%  25,8%  32,4%  25,6%  9,8%  1,2%  0,5%  0,5%  2,6%  2,9%  

Julho  0,6%  21,6%  29,1%  27,1%  8,6%  0,6%  0,2%  0,2%  1,3%  12,0%  

Agosto  0,2%  28,7%  37,8%  21,6%  3,0%  0,3%  0,1%  0,1%  0,6%  8,3%  

Setembro  0,1%  35,3%  46,5%  16,1%  1,3%  0,2%  0,0%  0,0%  0,3%  0,5%  

Outubro  0,2%  43,7%  45,4%  9,9%  0,4%  0,1%  0,0%  0,0%  0,1%  0,2%  

Novembro  0,1%  45,5%  41,9%  5,5%  0,2%  0,0%  0,0%  0,0%  0,1%  6,7%  

Dezembro  0,6%  46,4%  34,7%  6,8%  0,6%  0,1%  0,0%  0,0%  0,2%  10,8%  

Média  1,6%  35,5%  34,8%  15,5%  4,4%  1,1%  0,6%  0,5%  1,3%  6,0%  

A Figura 2 mostra a direção média anual dos ventos, durante o período de 2008 a 2019 plotado no 

programa WRPLOT. As direções predominantes dos ventos foram de nordeste (NE) e leste (E) e, em 

segundo lugar, a direção sudoeste (SE), e as de menor predominância são norte (N), sul (S) e sudoeste 

(SO). 

 

Figura 2: Direção predominante do vento média mensal para os anos de 2008 a 2019. 

 
CONCLUSÃO  

O comportamento da velocidade do vento apresentou que nos meses de agosto a fevereiro os ventos 

sopraram com intensidade superior à média anual, sendo os meses de dezembro e janeiro que 

apresentaram a maior velocidade média. Nos meses de março a julho os ventos sopraram com 

intensidade inferior à média anual, sendo o mês de maio aquele com menor velocidade média. A 

direção predominante dos ventos foi nordeste (NE), seguida da direção leste (E) e sudoeste (SE), 

apresentando estas constâncias no decorrer dos meses e estações do ano. 
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RESUMO  

O conhecimento da temperatura da superfície terrestre - LST é de grande importância e tem sido 

objeto de diversas pesquisas envolvendo balanços de radiação e de energia. O presente trabalho 

objetiva avaliar o impacto da correção atmosférica na temperatura da superfície terrestre - Tsup (°C). 

Foram empregadas imagens OLI/TIRS - Landsat 8 e três métodos de correção atmosférica. Os valores 

da Tsup com e sem correção (CC e SC) foram comparados com valores medidos em cultivo de cana-

de-açúcar. Empregou-se teste de diferença de médias para grandes amostras para verificar se houve 

diferença significativa entre os valores. Os resultados evidenciaram haver diferenças significativas, 

ao nível de significância de 0,01, entre os valores da Tsup CC e SC, com diferenças que ultrapassaram 

mais de 6 °C em áreas de Caatinga, enquanto que a Tsup CC e a temperatura de brilho - Tb diferiram 

mais de 10 °C. A principal conclusão da pesquisa é que deve ser efetivada correção atmosférica na 

Tsup, uma vez que ela impacta significativamente essa componente importante do balanço de 

radiação. 

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto; Estimativa da temperatura de superfície; Métodos de correção 

atmosférica;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Temperatura da Superfície Terrestre - Tsup é uma variável imprescindível para uma ampla gama 

de aplicações em estudos de trocas de energia e massa entre a superfície e a atmosfera e sua 

determinação tem por base a Lei de Planck, com introdução da emissividade da superfície, o que já 

constitui uma primeira correção à temperatura de brilho. Para a obtenção da Tsup com precisão, 

imagens satelitárias são uma solução muito promissora, porém faz-se necessário, duas correções à 

radiância detectada pelo sensor a bordo do satélite: uma para a emissividade da superfície e outra 

devido aos efeitos atmosféricos produzidos na radiância que emerge da superfície, no seu caminho 

até o sensor (Souza & Silva, 2005). 

A utilização do Sensoriamento Remoto - SR propicia as estimativas da temperatura da superfície em 

uma escala regional ou global (Dash et al., 2002). Diante da aplicabilidade dos produtos de SR, 

algumas características são importantes como a resolução temporal, espacial, espectral e 

radiométrica, pois define o nível de detalhe que se pode observar os objetos da superfície terrestre. 

Relacionar as informações obtidas do espectro eletromagnético através da detecção da energia 

refletida, emitida e dispersada em diferentes bandas e frequências, para obter resultados da superfície 

terrestre está sendo ampliado, devido ao aumento considerável no número de satélites em órbita 

obtendo informações, tais como: reflectância da superfície, emissões atmosféricas, precipitação, entre 

outros, o que possibilita aumentar o banco de dados para estudos voltados a mudanças na cobertura 

e uso do solo, dentre outras aplicações (Santos, 2020). 

Algoritmos de estimativa da LST mostram-se importantes por considerar as correções atmosféricas 

necessárias, ao contrário da utilização apenas de Tb, que não pondera os principais efeitos da 

atmosfera e da superfície. No entanto, em diversos algoritmos empregados na determinação do saldo 

de radiação (Silva et al., 2015; Ferreira et al., 2020) e também no balanço de energia (Allen et al., 

2007; Bastiaanssen et al., 2010) tem se negligenciado a correção atmosférica. Para Qin et al. (2001) 

a correção atmosférica impacta mais intensamente a LST do que os erros decorrentes de se desprezar 

a emissividade, o que deve impactar significativamente o saldo de radiação. No entanto, para que se 
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obtenha uma estimativa mais precisa da LST se faz necessário empregar alguns parâmetros da 

superfície e da própria atmosfera, no cômputo dessa importante variável. Neste sentido, vários autores 

buscam desenvolver métodos que propiciem estimativas mais precisas da Tsup (Qin et al., 2001; 

Souza et al., 2005; Sekertekin & Bonafoni, 2020). Dentre os algoritmos utilizados para a estimativa 

da LST, destacam-se os modelos propostos por Quin et. al (2001), Allen et al. (2007) e Sekertekin & 

Bonafoni (2020) que têm por base a equação de transferência radiativa. 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho objetiva avaliar o impacto da correção atmosférica na temperatura da superfície - Tsup. 

Para tanto, foram aplicados três diferentes algoritmos de correção atmosférica propostos por: Qin et 

al. (2001), Allen et al. (2007) e Sekertekin & Bonafoni (2020) em diferentes tipos de uso do solo: 

área irrigada, área urbana e área de vegetação nativa no polo Petrolina-PE/Juazeiro-BA, que tem sido 

submetida a profundas mudanças no uso e ocupação da terra, analisadas através de imagens orbitais 

do Landsat 8. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo compreende uma região de 7.366 km² do bioma Caatinga entre os estados de 

Pernambuco e Bahia (Figura 1). O clima da região é árido, segundo a classificação de Koppen-Geiger, 

com estação chuvosa concentrada entre os meses de dezembro a abril, temperatura do ar média anual 

de 26,3 ºC, máxima de 33,8 ºC e mínima de 19,5 ºC. A média anual da precipitação é de apenas 577,4 

mm. 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo, que compreende os estados de Pernambuco e 

Bahia. Fonte: Autor, 2023. 

Foram selecionadas onze imagens OLI/TIRS - Landsat 8, em áreas contrastantes com diferentes tipos 

de uso do solo nos anos de 2013, 2014 e 2015. A resolução espacial do TIRS é de 100 m, mas são 

disponibilizadas aos usuários em 30 m e resolução radiométrica de 16 bits. A reflectância das bandas 
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do OLI foi calculada utilizando os metadados das imagens e dados da estação meteorológica 

automática do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada em Petrolina-PE. De modo 

geral, são utilizados recortes em datas que apresentem dias de céu claro, para minimizar o efeito das 

nuvens, uma vez que as estimativas por satélites sofrem interferências devido a atenuação da radiação 

solar incidente. 

Tabela 1 - Data, Dia Juliano (DJ), hora, ângulo de elevação do Sol - E, quadrado do inverso da 

distância relativa Terra-Sol - dr, cosseno do ângulo zenital solar - cos Z, temperatura do ar - Ta, 

pressão atmosférica - Pa e umidade relativa - UR às 13 UTC no instante da passagem do satélite, 

medidos na estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

Data  DJ  Hora  E  dr  Cos Z  Ta  Pa  UR  

30/03/2013  150  12:50:27  48.365  0.97303  0.74739  28.9  97.2  52.1  

03/09/2013  246  12:50:26  57.3736  0.98291  0.84220  25.6  97.3  49.8  

05/10/2013  278  12:50:17  64.7105  1.00009  0.90416  31.4  97  33.9  

09/01/2014  9  12:49:40  58.9994  1.03406  0.85716  28.5  97  44.5  

05/08/2014  217  12:48:25  50.0072  0.97183  0.76613  27  97.5  53.5  

22/09/2014  265  12:48:30  61.6927  0.99256  0.88042  31.9  97  32.8  

02/04/2015  92  12:47:47  57.0892  1.00106  0.83952  29.4  97.2  53.2  

24/08/2015  236  12:48:11  54.1749  0.98481  0.81081  26.6  97.3  47.8  

09/09/2015  252  12:48:17  58.34  0.9856  0.8512  28.1  97.3  48.3  

27/10/2015  300  12:48:30  66.021  1.0124  0.9137  28.6  97.3  45.6  

14/12/2015  348  12:48:32  61.123  1.032  0.8757  29.9  97.1  42  

Para se identificar o modelo que apresentou maior acurácia, considerou-se medições da irradiância 

de onda longa atmosférica - Ratm (W/m²) e da irradiância de onda longa da superfície - Rsup (W/m²) 

obtidas em um talhão de cana-de-açúcar, com um saldo radiômetro CNR4 (Kiip & Zonen, Delf, The 

Neherlands). A irradiância de onda longa emitida pela superfície - Remi (W/m²) é igual a irradiância 

de onda longa emergente da superfície menos a irradiância de onda longa atmosférica refletida pela 

superfície - Ratm,ref (W/m²) , de modo que a Tsup medida foi obtida segundo expressão: 

 
 

(1) 

em que σ (5.67x10-8 W/m2K4) é a constante de Stefan-Boltazmann e εo é a emissividade da superfície 

(adimensional), obtida segundo Tasumi et al. (2008). 

Para se efetuar a correção atmosférica no cômputo da Tsup, foram empregados os procedimentos 

propostos por Quin et al. (2001): 
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(2) 

em que a = -67,355351 e b = 0,458606 são constantes usadas para linearizar a função de Planck, Tb 

(K) é a temperatura de brilho (banda 10 do TIRS - Landsat 8), Ta (K) é a temperatura média da 

atmosfera, e os parâmetros α1 e α2 dependem da emissividade da superfície (εnb) e transmitância 

atmosférica no domínio espectral da banda termal (τnb). 

O segundo algoritmo utilizado para correção atmosférica, foi obtido através do método proposto por 

Allen et al. (2007), em que: 

 
 

(3) 

em que Rco é a radiância emitida pela superfície. Um importante método para determinar a Tsup com 

correção, baseado em uma única banda do TIRS, é a inversão da Equação de Transferência Radiativa 

- RTE, que de acordo com Sekertekin & Bonafoni (2020) é dada por: 

 
 

(4) 

em que K1 = 774.89 Wm-2sr-1um-1 e K2 = 1321.08 Wm-2sr-1um-1 são as constantes de calibração da 

banda 10 do TIRS - Landsat 8. 

Já o cômputo da Tsup sem correção foi obtido mediante expressão (Silva et al., 2015; Ferreira et al., 

2020): 

 
 

(5) 

em que K1 = 774,89 (W/m2sr1µm1) e K2 = 1321,08 (K) são as constantes de radiação específicas da 

banda 10 do TIRS; L (W/m2sr1µm1) é a radiância da banda 10 do TIRS; εnb é a emissividade de cada 

pixel na banda termal obtida em função do Índice de área foliar - IAF segundo a expressão de Tasumi 

et al. (2008). 

Para a análise dos resultados obtidos, foi utilizado o teste estatístico "Diferença entre Médias para 

Grandes Amostras", dada pela seguinte expressão (Wilks, 1995): 
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(6) 

em que X1 e X2 representam as médias das duas amostras, e σx1 e σx2 os seus desvios padrão. Já o 

desvio padrão da diferença entre as médias, isto é, σx1-x2, é dado por: 

 
 

(7) 

onde n1 e n2 correspondem ao número de elementos das amostras 1 e 2, respectivamente. Considerou-

se o nível de significância α = 0,01, com avaliação bicaudal. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nas Figuras 2, 3 e 4 estão representados os mapas temáticos obtidos no dia 05 de outubro de 2013, 

09 de janeiro de 2014 e 24 de agosto de 2015 da Tsup em que pode ser feita a análise visual para 

identificar, de maneira sistemática, se há diferença significativa nas intensidades dos valores de 

temperatura da superfície - Tsup. Como visto na metodologia foram considerados três métodos de 

correção atmosférica: Allen et al. (2007), Quin et al. (2001) e Sekertekin & Bonafoni (2020). 

Pode-se observar grandes diferenças entre os valores com e sem correção (CC e SC) com as três 

diferentes metodologias. Percebe-se que embora os padrões apresentados pelas áreas com diferentes 

tipos de uso sejam muito semelhantes, os valores dos mapas SC e CC atmosférica são bastantes 

diferentes, chegando a apresentar diferenças maiores que 5 °C. 

Nos mapas da Tsup, a diferença entre Tsup SC e CC com o método de Allen resultou em diferenças 

de 6°C entre os alvos, nota-se que há um aumento bastante significativo em todo o recorte CC da 

Tsup (exceto para as áreas irrigadas, onde pode ser observado os menores valores), devido ao aumento 

da Tsup corrigida, por perda de energia. 
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Figura 2 - Temperatura da superfície com e sem correção atmosférica para o dia 05 de outubro de 

2013. 

No dia 09 de janeiro de 2014 esses padrões se repetem, mas pode-se deduzir que as diferenças entre 

SC e CC se mostram mais acentuadas com o método proposto por Sekertekin & Bonafoni (2020). 

Deve-se destacar que no mapa temático de janeiro de 2014 os valores extremos estão numa classe 

que tem 10 °C a menos que aquela de agosto de 2013. Uma explicação para essa diferença tão 

marcante entre as áreas mais aquecidas está no regime pluviométrico local, com estação chuvosa 

muito curta, três a quatro meses, e janeiro se constitui num dos meses da estação chuvosa local, 

diferentemente de agosto. É provável que as secas registradas entre 2012 a 2017 possam de alguma 

forma ter influenciado nos valores observados em 2013. Na Figura 4, de 24 de agosto de 2015, se 

observa mais uma vez mais os padrões que diferenciam as áreas irrigadas daquelas não irrigadas e 

também das cidades de Juazeiro-BA e Petrolina-PE, que exibem valores da LST muito elevados, 

como esperado. 
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Figura 3 - Temperatura da superfície com e sem correção atmosférica para o dia 09 de janeiro de 

2014. 
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Figura 4 - Temperatura da superfície com e sem correção atmosférica para o dia 24 de agosto de 

2015. 

Para se avaliar o desempenho dos métodos de correção atmosféricas contemplados com a pesquisa, 

foi elabora a Tabela 1, que apresenta para cada data selecionada o valor da Tsup SC e CC segundo as 

três técnicas usadas, e em especial com os dados medidos da torre micrometeorológica da área de 

estudo. Conforme se depreende da análise da mencionada tabela, o valor médio da Tsup medida na 

torre foi de 30,6 oC, enquanto que os dados extraídos nas imagens Landsat SC resultaram em valor 

médio de 27,5 oC. Portanto, negligenciar a correção atmosférica produz subestimativas da Tsup, que 

impacta, dentre outras variáveis do balanço de radiação e energia, o saldo de radiação. Fica 

evidenciado que em termos médios, o método que apresentou maior concordância com as medições 

foi o de Allen et al. (2007), com média de 30,2 oC. A média das diferenças, em valor absoluto, entre 

os dados da Torre com os SC e com os outros três métodos CC na ordem Allen, Quin e S&B foi de 

3,1 oC, 1,4 oC, 2,0 oC e 1,8 oC, respectivamente. Logo, o melhor desempenho foi obtido pelo método 

de Allen et al. (2007), cujo método de aplicação é mais simplificado e direto. A maior diferença entre 

os valores da Tsup com os dados da Torre Micrometeorológica foi registrada em 2 de abril de 2014 

com os dados SC, quando atingiu 5,4 oC. Esses resultados sugerem que se pode efetuar a correção 

atmosférica aos dados da Tsup obtidos com imagens Landsat 8 de modo simples e direto, com ganho 

substancial de qualidade nos valores da Tsup e parâmetros derivados do mesmo em diversas 

aplicações ambientais. 

Tabela 1 - Valores da LST sem correção e corridos segundo as três técnicas usadas, e dados medidos 

na torre micrometeorológica da área de estudo. 
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DATA  LST SC  LST Allen  LST Quin  LST S&B  LST Torre  

30/03/2013  24.4  26.7  24.8  24.9  28.3  

03/09/2013  21.5  23.5  21.6  22.0  25.9  

05/10/2013  29.0  32.0  29.8  30.5  30.7  

09/01/2014  25.3  27.8  25.9  27.6  29.0  

05/08/2014  27.6  30.2  29.6  30.5  31.8  

22/09/2014  33.1  36.5  34.9  37.2  34.8  

02/04/2015  25.5  28.0  25.8  27.1  30.9  

24/08/2015  28.2  30.9  30.1  32.0  31.1  

09/09/2015  29.9  32.8  32.2  31.4  32.7  

27/10/2015  29.9  32.9  32.3  30.9  31.2  

14/12/2015  28.5  31.4  29.8  29.7  30.3  

Média  27.5  30.2  28.8  29.4  30.6  

Para fins comparativos do comportamento dos algoritmos utilizados, foram selecionados 3 recortes 

de áreas distintas: A1 - Área com vegetação nativa da Caatinga, A2 - Área urbana de Juazeiro-BA e 

A3 - Agricultura Irrigada referente a Cana-de-açúcar. De cada recorte, foram extraídos a média e o 

desvio padrão da temperatura de superfície (Figura 5). 

O cômputo da temperatura da superfície terrestre - Tsup (oC) estimada pelos métodos de correção 

atmosférica evidencia a importância para se realizar a correção, uma vez que pode-se observar a 

variação, em graus, da Tsup CC e SC. Percebeu-se que, em relação a Tsup, houve a diferença de 6 
oC entre o método de Quin e o método SC em áreas de Caatinga, por exemplo, o que reduz 

substancialmente o saldo de radiação. 

A Figura 5, apresentam o comportamento de temperatura SC, CC de Quin, CC de Allen e CC S&B 

com os valores das médias e seus respectivos desvios padrão em cada recorte: Cana-de-Açúcar, 

Caatinga e Juazeiro-BA. No recorte da Cana-de-Açúcar verificou-se que em 8 das 11 datas distintas, 

o método de Allen se apresentou mais significativo do que os demais, com o percentual de 72,72%, 

seguido pelo método S&B com 27,27%, o método de Quin não se apresentou mais significativo em 

nenhuma das datas. As diferenças entre a estimativa da LST SC e CC foi de aproximadamente 4°C, 

comparando o resultado obtido por S&B no dia 24 de agosto de 2015, sendo um valor bastante 

expressivo. Para o recorte da Caatinga, o desempenho do modelo de Quin e S&B se mostraram mais 

significativos na mesma proporção, sendo 45,45% para ambos. 
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Figura 5 - Temperatura de superfície (°C) médio e desvio padrão correspondente, dos plots: a) Cana-

de-açúcar, b) Caatinga e c) Juazeiro, nas onze datas selecionadas. 

 
CONCLUSÃO  

Avaliou-se se haveria diferença significativa da Tsup média dos plots obtidos em três diferentes tipos 

de alvo. Os mapas da Tsup evidenciam haver mudanças perceptíveis nas intensidades dos valores 
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dessas variáveis ao se comparar valores com e sem correção atmosférica (CC e SC). As diferenças 

entre os dados CC e SC ultrapassaram mais de 6 °C em áreas de Caatinga degradada, o que reduz 

substancialmente o saldo de radiação. As diferenças entre a Tsup CC e Tb ultrapassaram 10 °C. A 

principal conclusão da pesquisa é que deve ser efetivada correção atmosférica na Tsup, uma vez que 

ela impacta significativamente componentes importantes do balanço de radiação e indiretamente no 

balanço de energia. As simulações feitas revelam uma boa performance dos métodos de correção 

utilizados na estimativa da Tsup no presente trabalho. 
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RESUMO  

As componentes climáticas estão em constante desequilíbrio, variando ao longo do tempo. Com isso, 

aumenta a ocorrência de desastres naturais através de mudanças nas componentes iniciais. Este estudo 

objetivou analisar o comportamento da temperatura do ar e umidade relativa do ar, com base nos 

normais climatológicas de 1961 a 2020 associado às mudanças climáticas. O estudo foi desenvolvido 

com dados climáticos obtidos no estado de Pernambuco, Nordeste brasileiro. Para tanto, foram 

utilizados dados oriundos de estações meteorológicas convencionais pertencentes a rede do INMET. 

A comparação das temperaturas médias entre os normais climatológicas de 1961 e 2020 indicou que 

a normal 1991-2020 possuem valores mais elevados em todos os meses do ano com relação a normal 

anterior. No decorrer da expansão urbana houve consequências para o meio ambiente, como 

adensamento populacional, diminuição de áreas verdes e aumento da área edificada. As maiores 

variações de temperaturas foram identificadas no sertão com amplitudes térmicas maiores que 1°C. 

Tais resultados confirmam o aquecimento observado no Nordeste do Brasil, destacando-se 

especialmente as cidades no sertão de Pernambuco. A umidade relativa do ar na cidade do Recife 

apresentou uma diminuição ao longo do tempo quando comparamos os dois últimos normais, assim 

como, Petrolina e Cabrobó. A diminuição da cobertura vegetal e a quantidade de vapor retido sobre 

a superfície são os fatores principais responsáveis pela baixa umidade dentro das cidades. Dessa 

forma, mostra-se a importância das estações meteorológicas que registram informações ao longo do 

tempo, contribuindo para o entendimento do clima e suas possíveis alterações históricas. 

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento global; temperatura; umidade relativa do ar;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os ciclos de aquecimento e resfriamento são naturais para o planeta Terra, porém desde a revolução 

industrial que cientistas relacionam degradações ambientais às mudanças no clima. Nos grandes 

centros urbanos, a combinação de altas temperaturas e baixa qualidade do ar resulta na formação de 

ilhas de calor, que por consequência, colocam em risco a saúde humana e afetam negativamente o 

bem-estar, causando desconforto e fadiga. Diante dessas condições desfavoráveis, as pessoas 

recorrem a sistemas de climatização artificial para amenizar os efeitos adversos (BLANK, 2015). 

No estudo conduzido por Kuttler et al. (2007), foram analisadas as variações de umidade do ar entre 

ambientes rural e urbano na cidade de Krefeld, na Alemanha. Os resultados revelaram que, em 31,4% 

dos casos investigados, o ambiente urbano apresentou umidade do ar maior em comparação com o 

ambiente rural. A baixa densidade construída no campo, a grande quantidade e distribuição de 

espaços verdes e a ausência de áreas industriais possibilitam efeitos climáticos mais estáveis e 

amenos, quando comparados a cidades com superfícies altamente impermeabilizadas. 
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Os estudos climáticos são provenientes de observações meteorológicas. Quando se caracteriza o clima 

de uma região, é possível observar como se comporta o regime pluviométrico e a temperatura do ar. 

Os eventos climáticos extremos têm aumentado sua frequência nos últimos anos por isso, catástrofes 

naturais têm sido vinculadas à mudança climática, ocupação urbana desordenada e topografia 

(PACHAURI & MEYER, 2014). 

As componentes climáticas estão em constante desequilíbrio, variando ao longo do tempo. Com isso, 

facilita a ocorrência de desastres naturais através de mudanças nas componentes iniciais 

(GEOGRAPHIC, 2021). Os elementos que compõe o clima de uma determinada região constroem a 

atmosfera geográfica do local. As mais observadas para compor a caracterização da atmosfera 

geográfica são temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressão atmosférica, como resultado, gera 

precipitação pluviométrica, vento, nebulosidade, ondas de calor, ondas de frio, entre outras 

(MENDONÇA & DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

As mudanças climáticas estão acontecendo de forma desordenada e representa um desafio para o 

novo século. Com o aumento da temperatura global e dos níveis do oceano, tem sido difícil determinar 

os futuros efeitos que essas ocorrências acarretarão para o planeta. Dentre as diversas consequências 

vale destacar o aumento do período de seca, inundações e ondas de calor ou frio, contribuindo com o 

aumento das desigualdades sociais, como por exemplo na região nordeste do Brasil, a qual é a mais 

vulnerável às alterações climáticas devido ao clima ser predominantemente semiárido e ao quadro de 

doenças na região (OLIVEIRA, 2019). 

Em conformidade com os regulamentos técnicos da Organização Meteorológica Mundial (OMM, 

1989), os normais climatológicos são definidos pelos valores médios das variáveis ao longo de um 

período mínimo de três décadas. Na ausência de estações meteorológicas em operação por 30 anos, 

normais provisórios podem ser definidos através de médias de curto prazo, baseadas em observações 

por um período mínimo de 10 anos. As estações meteorológicas coletam e registram valores para o 

monitoramento das variáveis ambientais de uma localidade, entre elas, a temperatura, umidade do ar, 

velocidade e direção do vento e precipitação (INMET, 2001). 

As estações são divididas em dois tipos: automáticas e convencionais. As estações automáticas 

realizam a coleta de dados automatizada, os sensores são alimentados com energia elétrica e geram 

sinais elétricos diferentes captados por um datalogger. Por outro lado, as convencionais precisam da 

presença diária de um operador três vezes ao dia para realizar a coleta dos dados. Mesmo existindo 

diferença entre as estações em termos de equipamentos e modo de funcionamento, existem estudos 

comparativos entre dados meteorológicos coletados nas estações convencionais e automáticas que 

refletem uma certa concordância, em termos de precisão e exatidão (CUNHA & MARTINS, 2004; 

ALMEIDA, SOUZA & ALCÂNTARA, 2016). 

 
OBJETIVOS  

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar o comportamento da temperatura do ar e 

umidade relativa do ar, com base nos normais climatológicas de 1961 a 2020, no estado de 

Pernambuco por meio do banco de dados registrados nas estações meteorológicas convencionais, 

pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para compreender a associação das 

mudanças em escala global com variações climáticas locais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido com dados climáticos obtidos no estado de Pernambuco (Figura 1), 

Nordeste Brasileiro, o qual possui uma área territorial de 98.345,58 km². O estado localiza-se entre 

os paralelos de 7º18'17" a 9º28'43" de latitude Sul e os meridianos 34º48'15" a 41º21'22" longitude 
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Oeste de Greenwich (Silva et al., 2014). Dois tipos climáticos segundo a classificação de Köppen, 

são identificados nessa região, As' (tropical) e BSh (semiárido), com temperatura média anual em 

torno de 18ºC. 

 

Figura 1. Localização das estações meteorológicas convencionais no estado de Pernambuco, 

Nordeste do Brasil. 

Os estudos dos normais climatológicos foram realizados com base no registro mensal dos valores 

médios da temperatura do ar e umidade relativa do ar, de cada ano nos períodos de 1961-1990 e 1991-

2020. Para tanto, foram utilizados dados oriundos de quinze estações meteorológicas automáticas e 

convencionais distribuídas ao longo do estado de Pernambuco, pertencentes à rede do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). As informações sobre cada estação, as médias mensais das 

variáveis climáticas estudadas, para cada período de 30 anos, foram obtidas no site do INMET, bem 

como a localização geográfica, código e data da instalação de todas as estações estudadas (Tabela 1). 

Tabela 1 - Estações meteorológicas convencionais em Pernambuco, utilizadas neste estudo. 

Cidade  Código*  Latitude (S)  Longitude (W)  Altitude (m)  Data da instalação  

Arcoverde  82890  -8,43°  -37,05°  683,9  31/01/1973  

Cabrobó  82886  -8,50°  -39,31°  342,7  16/10/1927  

Caruaru  82895  -8,28°  -35,97°  537  31/12/1928  

Floresta  82887  -8,60°  -38,56°  30,9  31/08/1952  

Garanhuns  82893  -8,91°  -36,49°  827,7  31/01/1913  

Goiana  82799  -7,55°  -34,98°  11,0  31/12/1910  

Nazaré da Mata  82781  -7,73°  -35,25°  87,0  31/12/1908  

Olinda  82898  -8,02°  -34,85°  55,0  31/12/1921  

Ouricuri  82753  -7,87°  -40,09°  462,0  15/09/1975  

Pesqueira  82892  -8,37°  -36,70°  643,4  31/08/1911  
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Petrolândia  82987  -9,07°  -38,32°  286,0  31/12/1937  

Petrolina  82983  -9,38°  -40,52°  372,5  31/12/1940  

Recife (Curado)  82900  -8,05°  -34,95°  11,3  06/07/1961  

Surubim  82797  -7,83°  -35,80°  421,4  30/09/1929  

Triunfo  82789  -7,82°  -38,12°  1105,0  31/05/1953  

*SYNOP é um código numérico designado pela Organização Mundial de meteorologia para cada 

estação meteorológica. 

As instalações das estações meteorológicas em Pernambuco não possuem um padrão de data, os anos 

de operação de cada uma delas são distintos. Por isso, existe uma diferença de período de dados para 

cada estação. 

As estações de Caruaru, Floresta, Goiana, Nazaré da Mata, Olinda, Ouricuri, Pesqueira e Triunfo não 

foram utilizados neste estudo, pois possuía apenas um dos dois normais climatológicos, por diferentes 

motivos. Os normais climatológicos da estação de Garanhuns também não podem ser comparados, 

pois apesar de apresentar dados de dois normais, um deles não é objeto desse estudo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A comparação dos valores da temperatura média mensal entre o Normal climatológico 1961-1990 e 

a 1991-2020 (Figura 2), indicou que o normal 1991-2020 têm valores mais elevados em todos os 

meses do ano com relação ao normal anterior. Os meses que registraram as maiores diferenças foram 

fevereiro e março com aumento de 0,8°C. A cidade do Recife possui diferentes padrões 

microclimáticos. No decorrer da expansão urbana houve algumas consequências para o meio 

ambiente, como adensamento urbano, mudanças do ambiente natural, como evidenciado pela 

diminuição de áreas verdes e aumento da área urbana edificada, com intenso processo de 

verticalização das construções civis e impermeabilização do solo, fatores contribuem para o aumento 

de temperaturas na cidade (MOREIRA & GALVÍNCIO, 2009). 

 

Figura 2. Comparação de temperatura média mensal (ºC) dos normais climatológicos de 1961-1990 

e 1991-2020 para cidade do Recife. 

A cidade do Recife, localizada no litoral do estado de Pernambuco, sofre influência da maritimidade, 

o que faz com que haja menor variação na temperatura e umidade, diferente da cidade de que 

apresenta grandes variações da temperatura e nos períodos de calor ocorre uma queda brusca no 
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percentual de umidade como Petrolina, Arcoverde e Cabrobó localizadas no sertão (HU, 2021; 

NÓBREGA et al., 2015). Segundo Almeida Junior (2005), a temperatura do ar, ventos, umidade do 

ar e pluviosidade mudam de acordo com a posição geográfica da cidade. 

A umidade relativa do ar na cidade do Recife (Figura 3) apresentou uma diminuição ao longo do 

tempo quando comparamos os dois últimos normais. Os meses que se destacaram com maior 

amplitude, entre os dois períodos dos normais estudados, foram, fevereiro, março, abril, outubro, 

novembro e dezembro. Nesse sentido, a diminuição da cobertura vegetal e a quantidade de vapor 

retido sobre a superfície são os fatores principais que são responsáveis pela baixa umidade dentro das 

cidades (CHANGNON, 1969). Outro aspecto a ser considerado é que o aumento da temperatura, 

observado nesse estudo, também contribui para diminuição da umidade relativa, quanto maior for a 

umidade relativa, menor será a amplitude térmica. 

 

Figura 3. Comparação de umidade relativa do ar (%) média mensal dos normais climatológicos de 

1961-1990 e 1991-2020 para cidade do Recife. 

O Agreste é uma área de transição entre o litoral e o sertão, situa-se totalmente no planalto da 

Borborema. As seguintes massas de ar dos sistemas meteorológicos atuam sobre a mesorregião: Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), Ondas de Leste, Vórtice Ciclônico de Atmosfera Superior 

(VCAS). 

A Figura 4 apresenta a comparação dos valores da temperatura média mensal (°C) entre os normais 

climatológicos dos períodos de 1961-1990 e 1991-2020 para a cidade de Surubim. Por meio dessa 

representação gráfica, é possível visualizar de forma clara as mudanças na temperatura média ao 

longo do tempo nessa região. 
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Figura 4. Comparação de temperatura média (°C) mensal dos normais climatológicos de 1961-1990 

e 1991-2020 para cidade de Surubim. 

Na cidade de Surubim a estação registrou os normais de 1961-1990 e1991-2020, os meses com a 

maiores diferenças de temperatura média sendo de janeiro a abril e dezembro, com um destaque maior 

para março que apresentou 1°C de diferença. A elevação da temperatura nessa região associada ao 

aquecimento global, independente da ocorrência das chuvas, provoca maior evaporação de lagos, 

açudes e reservatórios, bem como maior evapotranspiração das plantas. Dessa forma, se não houver 

aumento no volume de chuvas, a água se tornará um bem mais escasso, com sérias consequências 

para a sustentabilidade do desenvolvimento regional (MARENGO, 2010). 

As variações na umidade relativa média mensal ao longo do tempo são visualizadas na Figura 5, a 

qual ilustra a comparação da umidade relativa (%) entre os normais climatológicos dos períodos de 

1961-1990 e 1991-2020 para a cidade de Surubim. 

 

Figura 5. Comparação de umidade relativa (%) média mensal dos normais climatológicos de 1961-

1990 e 1991-2020 para cidade de Surubim. 

Na cidade de Surubim, a análise dos dados dos normais climatológicos de 1961-1990 e 1991-2020 

revelaram que os meses de janeiro, fevereiro e junho apresentaram os valores de umidade relativa do 

ar mais baixos, enquanto junho apresentou os maiores valores de umidade relativa do ar. Isso se deve 

ao fato de o mês de junho ser o período chuvoso da região, e consequentemente, apresentou as maiores 

umidades do ar (WEATHER SPARK, 2023). 

A Figura 6 apresenta a análise comparativa dos valores de temperatura média mensal (°C) entre os 

normais climatológicos de 1961-1990 e 1991-2020 para as cidades de Petrolina (Figura 6a), 

Arcoverde (Figura 6b) e Cabrobó (Figura 6c). Por meio dessa representação gráfica, pode-se 

visualizar as mudanças na temperatura média mensal ao longo do tempo em cada uma dessas 

localidades, proporcionando uma visão mais abrangente do comportamento climático no sertão ao 

longo dos dois normais analisados. 
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Figura 6. Comparação de temperatura média (°C) mensal dos normais climatológicos de 1961-1990 

e 1991-2020 para as cidades de Petrolina (a), Arcoverde (b) e Cabrobó (c). 

A comparação das temperaturas médias entre o Normal climatológica 1961-1990 e o 1991-2020, 

indicou que o normal 1991-2020 para cidade de Petrolina (Figura 6a) têm valores mais elevados em 

todos os meses do ano com relação ao normal anterior. Os meses que registraram as maiores 

diferenças foram janeiro, fevereiro, março e abril, com maior aumento no valor de 1,4 °C. Para a 

cidade de Arcoverde (Figura 6b) analisando entre os meses de junho a outubro a variação de 

temperatura foi mínima, cerca de 0,3 °C, enquanto nos meses de fevereiro a maio ocorreu a variação 

máxima de 1 °C. A cidade de Cabrobó (Figura 6c) apresenta valores superiores de temperatura do ar 

ao longo do ano para todos os meses da última normal, de junho a outubro com diferença menor, 

porém de janeiro a abril com maior amplitude, alcançando 1,5 °C. 

Os achados deste estudo estão em consonância com os resultados apresentados por Obregon & 

Marengo (2007). As análises realizadas em Pernambuco revelaram um aumento expressivo nos 

valores máximos da temperatura média ao longo dos anos. Conforme o estudo, a temperatura máxima 

tem demonstrado um incremento médio de 2,7°C a cada 48 anos em algumas localidades. 

Adicionalmente, em Araripina, esse aumento foi de aproximadamente 4,0°C em um período de 48 

anos, enquanto em Petrolina, o aumento na temperatura máxima foi de 0,8°C a cada 43 anos, e a 

temperatura mínima elevou 1,6°C no mesmo período. 

Tais resultados confirmam o aquecimento observado no Nordeste do Brasil, destacando-se 

especialmente as cidades no sertão de Pernambuco. Esses dados fornecem indicações importantes das 

tendências de aquecimento na região e reforçam a relevância do monitoramento e compreensão dos 

impactos das mudanças climáticas nessa área específica. As informações obtidas podem contribuir 

significativamente para o desenvolvimento de estratégias de adaptação e mitigação dos efeitos dessas 

alterações climáticas na região do Nordeste do Brasil, como também destacado por Obregon & 

Marengo (2007). 
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Lacerda et al. (2010) acrescentam que no caso específico do Estado de Pernambuco, algumas 

evidências apontam para um aumento significativo da temperatura ao longo do tempo. Dados 

coletados pelo Laboratório de Meteorologia de Pernambuco revelam que a temperatura máxima tem 

apresentado um crescimento substancial nos últimos 50 anos, ultrapassando 3°C nas estações 

experimentais localizadas no município sertão do estado. 

Na Figura 7 é apresentada uma comparação da Umidade Relativa (%) média mensal entre os normais 

climatológicos de 1961-1990 e 1991-2020 para as cidades de Petrolina (Figura 7a), Arcoverde (Figura 

7b) e Cabrobó (Figura 7c). Essa análise gráfica permite visualizar de maneira clara as variações na 

umidade relativa do ar ao longo do tempo em cada uma dessas localidades. 

 

Figura 7 - Comparação de Umidade Relativa (%) média mensal dos normais climatológicos de 1961-

1990 e 1991-2020 para as cidades de Petrolina (a), Arcoverde (b) e Cabrobó (c). 

A comparação do comportamento da umidade relativa do ar entre o Normal climatológica 1961-1990 

e a 1991-220, identificou que o normal 1991-2020, para cidade de Petrolina (Figura 7a) no período 

de fevereiro a maio teve um decréscimo dos valores principalmente no mês de abril, chegando a 10% 

menor. Nos demais meses não foi observada variação considerável. Para a cidade de Arcoverde 

(Figura 7b) houve um aumento de umidade relativa no normal de 1991-2020 em quase todos os meses 

do ano, sendo o máximo de 8,5 %. Na cidade de Cabrobó (Figura 7c) foram registrados valores 

inferiores para umidade relativa no último normal, porém os valores não diferem bastante, cerca de 

4,2 %. Os resultados obtidos mostraram uma semelhança com as observações feitas por Silva et a. 

2007. Valores mais críticos de umidade relativa do ar (entre 50% e 60%) foram identificados no sertão 

dos estados de Alagoas e Sergipe. Santiago et al. (2021) encontrou valores de umidade relativa do ar 

variando de 32,50 a 58,70% para o município de Serra Talhada, no sertão de Pernambuco. 

Além disso, ao compreender também as áreas situadas na região semiárida, verificou-se que a 

umidade relativa do ar apresenta valores entre 70% e 80% no período úmido (de fevereiro a abril). 

Por outro lado, durante os meses mais secos (de maio a outubro), a umidade relativa do ar atinge 

valores abaixo de 60% em áreas que se estendem desde a região semiárida até o oeste do Estado 
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Alagoano. Essa variação nos níveis de umidade é uma característica significativa dessas regiões, com 

implicações importantes para o clima e o conforto térmico das comunidades locais, bem como para 

o manejo de recursos naturais e atividades agrícolas. Essa compreensão detalhada da distribuição da 

umidade relativa do ar é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptação e mitigação 

aos desafios climáticos enfrentados nessas áreas específicas do Nordeste brasileiro (SILVA et al., 

2007). 

O Brasil possui um território de dimensões continentais, apresentando quase nove milhões de 

quilômetros quadrados e o quinto maior país do mundo. Assim, é um país com grande variedade 

climática em toda sua extensão, incluindo características geográficas distintas. A urbanização 

brasileira e as formas de ocupações indevidas em áreas de risco são causas de alguns problemas 

ambientais, pois em grandes centros urbanos existe atividade industrial, a qual está associada à 

contribuição humana para o aquecimento do planeta (RIBEIRO, 2009). 

Segundo Intergovernamental Painel on Climate Change (FIELD, 2012) as mudanças climáticas são 

alterações no estado do clima, em que são consideradas as mudanças nos valores médios em um 

determinado período, geralmente décadas ou mais. Essas mudanças são ocasionadas devido aos 

processos internos naturais ou processos externos forçados, bem como às mudanças antropogênicas 

persistentes na composição da atmosfera e do uso da terra. Os dados fornecidos pelo INMET 

caracterizam o nordeste brasileiro como a região mais propensa a apresentar aumentos na duração 

das secas, o que pode resultar na perda da produtividade agrícola, assim como a vulnerabilidade da 

população da região (OLIVEIRA, 2019). 

 
CONCLUSÃO  

Por conta das diferenças climáticas identificadas na região em estudo, foi possível observar como as 

possíveis influências das mudanças climáticas de cada mesorregião influenciam no comportamento 

da temperatura e umidade relativa local. 

A partir dos normais climatológicos avaliados, pode-se perceber que estão interligados, ou seja, 

quaisquer alterações ocasionadas em um, pode causar mudanças nos outro, como o aumento da 

temperatura em todas as cidades de uma região. 

Portanto, os aumentos identificados nas médias da temperatura podem ser contabilizados como 

consequência do aquecimento global. Dessa forma mostra-se a importância de estações 

meteorológicas que possuem bancos de dados com um gama de informações que contribuem para 

entender o clima e suas possíveis alterações históricas. 
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RESUMO  

O objetivo da pesquisa foi avaliar o desempenho de três modelos de regressão destinados a estimar a 

radiação solar global diária - Rs,24h (MJ m-2) em função da insolação - n (hora) e temperatura do ar 

máxima diária - Ta,max (oC). Os dados históricos diários do INMET possuem dados de n e Ta,max, 

mas não dispõem da Rs,24h, embora a maioria das estações convencionais do INMET seja equipada 

com actinógrafo bimetálico Robitzsch-Fuess. Para a geração dos modelos de regressão foram 

selecionados dados históricos (n e Ta,max) da estação convencional e Rs,24h da estação automática 

do INMET de Campina Grande - PB. Os resultados revelaram que o modelo de regressão múltipla 

apresentou maior concordância com os valores medidos, embora os modelos linear e parabólico 

também tenham apresentado bons resultados. Com os resultados obtidos podem ser recuperados os 

dados históricos que cobrem mais de 40 anos de registros meteorológicos na localidade estudada. 

PALAVRAS-CHAVE: Irradiância; Insolação; Radiação solar global diária;; 

 
INTRODUÇÃO  

A radiação solar é uma fonte de energia essencial para a Terra, tanto para a vida animal como vegetal, 

e atua como força motriz nos processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem na interface entre 

a superfície terrestre e a atmosfera (Borges et al., 2010). A radiação solar exerce influência em 

diversas escalas, desde processos micrometeorológicos, envolvendo fluxos turbulentos que são 

cruciais para a formação de nuvens, a evaporação da água e a dispersão de poluentes, até a escala 

global. Ela é responsável pelo aquecimento diferencial do planeta e pela dinâmica da circulação 

atmosférica em larga escala (Belúcio et al., 2014). 

As medições solarimétricas são utilizadas em diversos estudos devido a importância da Rs,24h em 

diferentes aplicações meteorológicas, agrometeorológicas e climatológicas. Em geral, utiliza-se a 

equação de Angstrom-Prescott para se obter a radiação solar global diária - Rs,24h (MJ m-2) em 

função da insolação diária - n (h). Recentemente, Xavier et al. (2015) elaboraram para todo o Brasil 

um grid de dados meteorológicos incluindo a Rs,24h, em que foi empregado um único modelo 

matemático para gerar os dados de radiação solar global diária para todo o Brasil, indiferentemente 

de meses e localidades, originado de Allen et al. (1995). 

As estações do tipo convencional do INMET são as estações que reúnem as mais extensas séries de 

dados meteorológicos do Brasil, algumas delas contando com cerca de 80 anos de dados históricos 

de insolação real (n), temperaturas do ar extremas diárias e a compensada, dentre outros elementos 

meteorológicos. Entretanto, apesar da grande importância do registro da Rs,24h ainda não estão 

disponíveis aos diversos usuários de dados meteorológicos do Brasil e exterior, a planimetria dos 

registros actinográficos das estações da rede INMET. Nesse sentido, para atender a demanda de dados 

de Rs,24h se faz necessário empregar algum modelo de regressão, muitos dos quais empregam o 

modelo de Angstron-Prescott. 

Somente a partir do ano 2000, iniciou-se a instalação de estações meteorológicas automáticas - EMAs 

na rede do INMET, o que possibilitou o registro e a disseminação de dados horários da radiação solar 

global (KJ/m2). Contudo, os registros da Rs,24h existentes nas séries históricas do INMET continuam 

incógnitos nos actinogramas e a comunidade científica e os múltiplos usuários dessa importante 

variável precisam resgatar os valores pretéritos da Rs,24h de toda a série histórica. 
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OBJETIVOS  

A pesquisa objetiva avaliar o desempenho de três diferentes modelos de regressão (linear, polinomial 

e múltipla) destinados à estimativa da Rs,24h de modo a possibilitar o preenchimento da série 

histórica dessa importante variável em Campina Grande - PB, tendo por base as medidas da insolação 

real diária e temperatura do ar máxima diária da estação convencional e da Rs horária da EMA 

pertencentes à rede meteorológica do INMET no período de 2013 a 2017. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste estudo foram utilizados dados meteorológicos da estação convencional (82795) e automática 

(A313) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no município de Campina Grande, 

situada no Planalto da Borborema na mesorregião Agreste Paraibano, nas coordenadas geográficas 

7° 13' de latitude Sul e 35° 52' de longitude Oeste e altitude de aproximadamente 548 metros. De 

acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), no ano de 2021 a sua população 

era estimada em 413.830 habitantes e sua área territorial é de 591,658 km². Segundo a classificação 

climática de Köppen o clima da região é do tipo As, com precipitação anual média de 760 mm 

(Francisco et al., 2015). 

Foram reunidos dados históricos diários de insolação real (n), medidos com heliógrafo Robitz-Fuess, 

e temperatura do ar máxima diária - Ta,max (oC) da estação convencional, e valores horários do fluxo 

de radiação solar global (Rs,h) da estação automática, durante o período 2013 a 2017. 

Modelos de regressão empregados 

 

Eq. (117) 

 

Eq. (118) 

 

Eq. (119) 

em que: Rs,24h (MJ m²) é a radiação solar global diária, Rtoa (MJ m²) é a radiação solar no topo da 

atmosfera, n (hora) é a insolação real diária, N (hora) é a insolação máxima diária, e Ta.max (oC) é a 

temperatura do ar máxima diária. Os termos a0, a1 e a2 são os coeficientes da regressão associados a 

cada um dos três modelos matemáticos. 

A determinação da insolação máxima diária (N) foi calculada pela equação: 

 

Eq. (120) 

em que é a latitude local e δ é a declinação do Sol. Já a irradiação solar diária no topo da atmosfera - 

Rtoa (MJ m²) foi determinada por: 

 

Eq. (121) 

em que: dr é correção à constante solar e H é o ângulo horário correspondente ao nascer do Sol (em 

radianos), que foi determinado de acordo com a expressão: 

 

Eq. (122) 

Testes estatísticos usados  
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Para se avaliar o desempenho de cada modelo de regressão foram usadas métricas consagradas, quais 

sejam: coeficiente de correlação de Pearson (r), erro absoluto médio (EAM), erro relativo médio 

(ERM) e a raiz do erro quadrado médio (REQM) (Silva et al., 2015; Xavier et al., 2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com os dados sumarizados no Quadro 1 o coeficiente de correlação de Pearson com maior 

valor foi o registrado no outono para cada um dos três modelos de regressão, destacando-se o de 

regressão múltipla, com 0,878, embora com pequena diferença em relação aos outros dois modelos. 

Os menores valores do EAM foram também registrados com o modelo de regressão múltipla e o 

mesmo se deu com as outras métricas. Ou seja, para cada estação do ano em menores erros 

corresponderam ao modelo de regressão múltipla. O ERM situou-se entre 6,90 % no verão, com a 

regressão múltipla, e 8,88 %, na primavera com o de regressão linear. Esses resultados evidenciam 

haver pouca diferença entre os valores apresentados pelas métricas e que em todas as estações e para 

cada modelo utilizado os erros EAM e REQM se situaram dentro do erro instrumental de um bom 

piranômetro, que para valores instantâneos o erro é de +/- 2,5 %, mas para valores diários é de +/- 

10%. Ao fazer uso do modelo de Angstron-Prescott, Wu et al. (2012) obtiveram valores do coeficiente 

de determinação em ter 0,77 e 0,89. Uma pesquisa recente e de grande importância Xavier et al. 

(2015) produziram um grid da dados da RS,24h para todo a Brasil com modelo linear com coeficiente 

a1 e a2 fixos e iguais a 0,25 e 0,50. 

Quadro 1: Valores dos coeficientes de cada um dos três modelos de regressão aplicados e do 

coeficiente de correlação de Pearson (r), do erro absoluto médio - EAM (MJ/m²), do erro relativo 

médio - ERM (%) e da raiz do erro quadrado médio - REQM (MJ/m²) de cada estação do ano para o 

período de 2013 a 2017. 

REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA  

Estações do ano  (a0)  (a1)  (a2)  (r)  EAM  ERM  REQM  

Verão  -0.148  0.287  0.017  0.863  1.39  6.90  1.78  

Outono  0.184  0.365  0.005  0.878  1.24  7.25  1.58  

Inverno  0.008  0.330  0.012  0.866  1.36  7.64  1.74  

Primavera  -0.509  0.244  0.030  0.835  1.53  7.28  1.92  

REGRESSÃO POLINOMIAL  

Estações  (a0)  (a1)  (a2)  (r)  EAM  ERM  REQM  

Verão  0.319  0.418  -0.052  0.840  1.47  7.39  1.91  

Outono  0.301  0.452  -0.058  0.874  1.27  7.38  1.60  

Inverno  0.313  0.369  0.025  0.852  1.43  8.01  1.83  

Primavera  0.306  0.476  -0.099  0.729  1.87  8.88  2.39  

REGRESSÃO LINEAR  

Estações  (a0)  (a1)  (r)  EAM  ERM  REQM  
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Verão  0.331  0.363  0.839  1.47  7.40  1.92  

Outono  0.314  0.390  0.874  1.27  7.39  1.60  

Inverno  0.307  0.395  0.852  1.43  8.01  1.83  

Primavera  0.330  0.368  0.729  1.87  8.86  2.39  

Na Figura 1 estão representados os diagramas de dispersão da razão entre a Rs,24h / Rs,toA versus 

n/N para a estação do outono com cada um dos três modelos de regressão empregados no estudo. 

Como pode ser observado há uma boa concordância entre os dados observados com os gerados com 

os modelos de regressão. Como evidenciado pelos dados do Quadro 1, as diferenças entre o 

coeficiente de correlação e também os demais erros analisados são muito pequenos. Sugere-se usar o 

de melhor ajuste, e que seja ampliada a pesquisa para as demais estações do INMET da região 

Nordeste. 
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Figura 1 - Diagrama de dispersão e linhas de regressão para os dados do outono de cada modelo de 

regressão empregado no estudo. 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos de regressão testados no estudo apresentaram boa concordância com as observações e 

podem ser recomendados para preencher as lacunas de dados de radiação solar global diária das séries 

históricas da localidade selecionado. 
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RESUMO  

O clima na região semiárida é caracterizado pela irregularidade pluvial que associado às variações 

interanuais, impactam diretamente as prestezas agropecuárias oportunizando represamentos e 

armazenamentos de águas. Objetiva-se em avaliar os balanços hídricos anuais do período 1963 - 2019 

e suas oscilações evaporativas, evapotranspirativas, deficiências e excedentes hídricos e inter anos. 

Os dados pluviais mensais e anuais foram fornecidos pela Superintendência de Desenvolvimento do 

Nordeste e pela Empresa de Desenvolvimento Agropecuário de Sergipe entre 1964 a 2019. Os dados 

de térmicos foram estimados pelo Estima - T, com o mesmo intervalo da série pluvial. Os impactos 

climáticos vêm ocasionando alterações nos elementos do balanço hídrico na região de estudo, onde 

as irregularidades pluviais vêm acontecendo com fortes intensidades e curta duração de tempo 

acarretando queda na produção agropecuária e contribuindo para ocasionar maior erosividade. O 

efeito antrópico local tem acelerado por si só o processo de modificação do clima regional e a 

degradação ambiental, com isso afetando diretamente as condições do regime pluvial, disponibilidade 

d'água no solo e acarretando erosão com maiores intensidades em solos férteis. É de extrema 

necessidade o difundir a educação ambiental nas comunidades ribeirinhas, uma vez que os índices 

erosivos estão reduzindo a terra fértil repercutindo negativamente no desenvolvimento agropecuário. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; Evaporação; Deficiência hídrica; Excedente hídrico; 

 
INTRODUÇÃO  

Araújo et al. (2021) avaliaram os balanços hídricos anuais do período 1981-2019 e suas oscilações 

pluviais, evaporativa e evapotranspirativas, além das reposições, retiradas, deficiências e excedentes 

hídricos interanuais. Os autores mostram que os anos com poder evapotranspirativos maiores que os 

índices pluviais registram- se em: 1983-1988; 1990 a 1992; 1994; 1996; 1998; 2000; 2008; 2009 2011 

e 2019. Os anos em que os índices evaporativos igualaram-se ou fluíram abaixo da pluviometria anual 

foram: 1981; 1993; 1999; 2004; 2006; 2007; 2012 e 2015. Recomenda-se o auxílio da irrigação, 

mesmo nos períodos de chuva irregulares, pois conclui-se que o poder evaporativo e 

evapotranspirativos superam os índices pluviais. 

A principal característica do clima na região semiárida é a irregularidade pluvial, que associada com 

as variações interanuais, impactam diretamente as prestezas agropecuárias (OLIVEIRA et al., 2017; 

MARTINS et al., 2018), tornando-se indispensável para uma boa gestão dos recursos hídricos por 

meio de informações que auxiliem no monitoramento das atividades agrícolas e nas tomadas de 

decisões de como os índices erosivos estão atuando (OLIVEIRA et al., 2018; PAREDES-TREJO et 

al., 2017). 

França et al. (2020a) avaliaram as condições hídricas por meio do panorama climático da 

variabilidade da capacidade de campo visando detectar as flutuações erosivas do solo, no município 

de Amparo de São Francisco - Sergipe, pelo cálculo do balanço hídrico. A metodologia aplicada para 

o cômputo do balanço hídrico foi de Thornthwaite. As capacidades de campo de 25 mm; 50 mm e 75 

mm registraram índices erosivos altos. A capacidade de campo de 100 mm; 125 mm e 150 mm 
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registrou erosividade moderada, e índices erosivos fracos para a capacidade de 175 mm. Os índices 

pluviais para as capacidades de campos estudadas deverão ocasionar mais incidências erosivas onde 

se esperam chuvas fortes com grandes magnitudes e em curto intervalo de tempo. Os resultados 

obtidos indicam situações críticas das condições do solo da área em estudo, o que poderá ocasionar 

grandes impactos para os recursos hídricos e a prática de culturas de sequeiro. 

Medeiros (2020) realizaram o cômputo do balanço hídrico sequencial para o município de São Bento 

do Una visando determinar a contribuição do armazenamento e represamento d'água, em relação à 

crise hídrica, gerando e disponibilizando subsídios para elaboração de planejamento e projeto. Os 

impactos climáticos vêm causando alterações no balanço hídrico regional para a última década. A 

degradação ambiental, os efeitos locais da ação antrópica, vêm antecipando o processo de mudança 

do clima regional, afetando diretamente as condições do regime pluvial e a disponibilidade d'água no 

solo. A necessidade da captação d'água de chuva e de outras fontes de armazenamento auxilia a 

sobrevivência humana, animal, vegetal e contribuem para os setores agropecuários e em particular o 

setor avícola da região. 

França et al. (2020b) realizaram o balanço hídrico climatológico normal em fase dos fenômenos El 

Niño, La Niña, visando a ocorrência da variabilidade erosiva para o município de Amparo de São 

Francisco - SE, disponibilizando informações aos tomadores de decisões governamentais para que 

possam realizar planejamentos que visem conter perdas de solo na região. Os índices de aridez têm 

maior contribuição para o processo erosivo, foi registrado no período de ocorrência de La Niña 

(3,63%), seguidamente dos períodos de El Niño (21,78%) e da série pluvial (1963-2019) (35,85%). 

Os índices hídricos apresentaram as seguintes variabilidades para o período da série (-12,37%), El 

Niño (10,96%) e La Niña (71,06%). Os índices de umidade oscilaram com 8,76% na série, 24,02% 

no El Niño e 73,23% na La Niña. Sabe-se que quanto menor o Ia maior a ocorrência da erosão. 

Estudos vem sendo elaborados por diversos autores sobre a constatação do Balanço Hídrico 

Climatológico utilizando-se o método de Thornthwaite e Mather (1955), consolidados para as 

variabilidades como: apoio à irrigação, disponibilidade hídrica, zoneamento e aptidões 

agroclimáticas, citriculturas, armazenamento d'água; geração de energia, deficiência e excedente 

hídrico, inundações, enchentes, alagamentos, definição de períodos de secas, planejamento 

agropecuário e pesquisa (FRANÇA et al., 2019; MEDEIROS, 2016; RIBEIRO, 2016). 

Medeiros et al. (2021) realizaram o computo do balanço hídrico anual pela metodologia de 

Thornthwaite e Mather (1955) visando verificar a contribuição do armazenamento e represamento 

d'água em São Bento do Una em inclusão a crise hídrica entre os anos de 1920 a 2018. Os autores 

mostraram que os impactos climáticos vêm provocando modificações no balanço hídrico da região 

na última década. A degradação ambiental, o efeito local da ação do homem, tem por si só acelerado 

o processo de modificação do clima regional, com isso afetando diretamente as condições do regime 

pluvial e da disponibilidade d'água no solo. Sendo de extrema necessidade o uso de captação d'água 

de chuva e de outras fontes de armazenamento para a sobrevivência humana, animal e vegetal, 

contribuindo deste modo ao setor agropecuário e avícola da região na minimização da crise hídrica. 

Os impactos climáticos podem vir a provocar modificações no balanço hídrico da região visto que se 

esperam chuvas fortes e de alta intensidade acarretando queda na produção avícola e agropecuária. 

 
OBJETIVOS  

Objetiva-se avaliar os balanços hídricos anuais do período 1963 - 2019, e suas oscilações evaporativa, 

evapotranspirativas, deficiência e excedentes hídricos interanuais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O município de Amparo de São Francisco posiciona-se na região nordeste do estado de Sergipe. O 

município é caracterizado por duas estações pluvial, uma chuvosa, oscilando de fevereiro a agosto, 

com 59,8% da chuva anual e outra seco, nos meses que vão de setembro a janeiro, representando 

14,2% das chuvas anuais. O clima é do tipo "As" (quente e úmido Tropical chuvoso), segundo a 

classificação de Köppen e Geiger (1928) e de Köppen, 1931. 

Os dados pluviais mensais e anuais fornecidos pela Superintendência de Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE) e pela Empresa de Desenvolvimento Agropecuário de Sergipe (EMDAGRO - 

SE) entre 1963 a 2019. Os dados térmicos foram estimados pelo programa computacional estima - T 

e corresponde ao mesmo intervalo de tempo dos dados pluviais. 

Partindo de dados coletados, realizou-se o cômputo do balanço hídrico climatológico (BHC), 

utilizando os índices pluviais (mm) e térmicos (ºC) médios mensais, visando determinar a deficiência 

hídrica e o excedente hídrico (mm), calculados pela diferença dos valores de evapotranspiração 

potencial e evaporação real, também definidos no estudo. Para o cálculo do BHC adotou-se a 

capacidade de água disponível (CAD) de 100 mm para toda a série dos balanços hídricos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores da temperatura e precipitação média mensais e anuais utilizadas para o computo dos 

balanços hídricos correspondentes ao período de 1963-2019 e estão representados na Figura 1. 

Os maiores índices pluviais centram-se nos meses de outubro a abril e seus menores índices registram-

se entre maio a setembro. Os meses com maiores pluviometrias, ou seja, período chuvoso ocorrem 

de novembro a março e os menores de junho a setembro. A temperatura oscila de 23ºC (julho) a 28ºC 

(março). 

 

Figura 1. Gráficos da temperatura e precipitação média anual entre 1963-2019 em Amparo de São 

Francisco - Sergipe. 
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As Tabelas seguintes mostram o resultado do computo do balanço hídrico ano a ano para a área de 

estudo, demonstrando as variabilidades dos elementos evapotranspiração (ETP, em mm); evaporação 

(EVR, em mm); Deficiência hídrica (DEF, em mm) e excedente hídrico (EXC, em mm). 

Anos nos quais se registraram excedentes hídricos iguais a 0,0 mm: 1970; 1980; 1998; 2003; 2012; 

2016; 2018 e 2019. Os anos de 1964; 1966;1967; 1969; 1971; 1972; 1973; 1977 e 2010 registraram 

excedentes hídricos superiores a 400 mm. 

As deficiências hídricas menores que 300 mm/ano ocorreram em: 1965; 1966; 1972; 1973; e 1974. 

Os anos de: 1964; 1968; 1971; 1972; 1976; 1980; 1981; 1983; 1984; 1985; 1986; 1990; 1993; 1966; 

1999; 2002; 2005 e 2014 registram evaporação menores que os índices pluviais. 

Analisou-se os cálculos dos balanços hídricos onde os valores da evaporação foram iguais ao 

pluviométrico e registou-se o ano de 1983. Detectou-se que os anos de 1963; 1965; 1966; 1971; 1972; 

1973; 1974; 1982 e 1983 os índices evaporativos foram maiores que os índices pluviais. 

Com índices evaporativos menores que os pluviais ocorreram nos anos de 1964; 1967; 1968; 1969; 

1970; 1974; 1976; 1978; 1979; 1980; 1981; 1984; 1985; 1986; 1987; 1988; 1989; 1990; 1991; 1992; 

1993; 1994; 1995; 1996; 1997; 1998; 1999; 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 

2009; 2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018 e 2019. 

Registra-se que os índices evapotranspirativos foram superiores em todos os 56 anos estudados, tais 

similaridades foram detectadas nos estudos de Araújo et al. (2021); França et al. (2020) e Medeiros 

et al. (2021). 

Estas variabilidades e/ou oscilações nos elementos em estudos devem-se a irregularidade pluviais e 

as más atuações dos sistemas de meso e microescala e as contribuições sinóticas locais e regionais 

que não aturam devidamente, estudos com similaridades foram registrados por Araújo et al. (2021) e 

Medeiros et al. (2021). 
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Na Tabela 13, têm-se as variabilidades dos índices evapotranspiração/precipitação e 

evaporação/precipitação, estes valores significam que a evapotranspiração ou a evaporação foram 

acima dos valores pluviométricos e seus números dizem dos seus percentuais em relação à chuva. As 

irregularidades de ambos os elementos são bastantes distintas e explicativas. 

Tabela 13. Anos, totais anuais pluviais, evapotranspiração, evaporação e a relação entre 

evapotranspiração/precipitação e evaporação/precipitação. 

Anos  Precipitação  Evapotranspiração  Evaporação  (Etp/Prec)*100  (Evr/Prec)*100  

1963  1574,3  156,1  98,4  9,9  6,2  

1964  2558,4  150,5  108,0  5,8  4,2  

1965  1565,3  168,5  116,4  10,7  7,4  

1966  3032,8  146,0  146,0  4,8  4,8  

1967  1050,7  117,9  117,9  11,2  11,2  

1968  934,3  93,9  93,9  10,0  10,0  

1969  1116,6  83,8  83,8  7,5  7,5  

1970  627,1  86,8  86,8  13,8  13,8  

1971  1578,8  96,8  77,6  6,1  4,9  

1972  2182,7  132,8  36,8  6,0  1,6  

1973  1828,3  151,9  49,01  8,3  2,6  

1974  1539,9  159,9  159,9  10,3  10,3  

1975  1352,3  164,2  43,1  12,1  3,1  

1976  1061,5  153,5  15,5  14,4  1,4  

1977  1663,5  167,3  167,3  10,03  10,0  
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1978  1159,4  143,4  143,4  12,3  12,3  

1979  797,3  112,8  112,8  14,1  14,1  

1980  728,9  89,0  89,0  12,2  12,2  

1981  1464,0  78,1  78,1  5,3  5,3  

1982  1559,8  78,9  78,9  5,1  5,1  

1983  1377,8  88,1  88,1  6,4  6,4  

1984  895,6  121,2  105,0  13,5  11,7  

1985  840,4  135,1  67,9  16,1  8,1  

1986  874,0  141,8  141,8  16,2  16,2  

1987  751,5  148,8  143,5  19,8  19,1  

1988  752,5  146,4  47,3  19,5  6,3  

1989  1261,9  163,4  17,5  12,9  1,4  

1990  1338,1  142,6  142,6  10,7  10,7  

1991  1236,3  117-,3  117,3  9,5  9,5  

1992  918,9  92,8  92,8  10,1  10,1  

1993  635,4  80,6  80,6  12,7  12,7  

1994  1008,4  84,1  84,1  8,3  8,3  

1995  767,6  95,9  95,9  12,5  12,5  

1996  1069,0  131,6  131,6  12,3  12,3  

1997  923,6  149,9  149,9  16,2  16,2  

1998  731,8  159,6  154,8  21,8  21,2  

1999  921,5  164,0  121,3  17,8  13,2  

2000  1341,1  156,2  156,2  11,6  11,6  

2001  1020,2  172,5  172,5  16,9  16,9  

2002  1005,2  146,6  146,6  14,6  14,6  

2003  814,6  116,5  116,5  14,3  14,3  

2004  1187,4  93,3  93,3  7,9  7,9  

2005  881,2  80,9  80,9  9,2  9,2  

2006  1073,6  82,2  81,9  7,7  7,6  
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2007  1120,2  93,3  93,3  8,3  8,3  

2008  847,4  126,7  77,3  15,0  9,1  

2009  1220,9  143,6  48,2  11,8  3,9  

2010  991,9  152,1  53,8  15,3  5,4  

2011  1099,4  154,5  31,2  14,1  2,8  

2012  633,0  148,4  36,7  23,4  5,8  

2013  961,5  164,5  18,2  17,1  1,9  

2014  930,7  142,7  142,7  15,3  15,3  

2015  663,2  117,1  117,1  17,7  17,7  

2016  595,4  92,2  92,2  15,5  15,5  

2017  1192,8  77,9  77,9  6,5  6,5  

2018  498,8  80,4  80,4  16,1  16,1  

2019  675,2  90,5  85,2  13,4  12,6  

Legenda: Etp/Prec ? Etp = evapotranspiração; Prec = precipitação. 

 
CONCLUSÃO  

Os impactos climáticos vêm ocasionando alterações nos elementos do balanço hídrico na região de 

Amparo de São Francisco - Sergipe, onde as irregularidades pluviais vêm acontecendo com fortes 

intensidades e curta duração de tempo acarretando queda na produção agropecuária e contribuindo 

para ocasionar maior erosividade. 

O efeito antrópico local tem acelerado por si só o processo de modificação do clima regional e a 

degradação ambiental, com isso afetando diretamente as condições do regime pluvial, disponibilidade 

d'água no solo e acarretando erosão com maiores intensidades em solos férteis. 

É de extrema necessidade o difundir a educação ambiental nas comunidades ribeirinhas, uma vez que 

os índices erosivos estão reduzindo a terra fértil repercutindo negativamente no desenvolvimento 

agropecuário. 

 
AGRADECIMENTOS  

Ao grupo de pesquisa Centro de Inovação Tecnológica Aplicada aos Recursos Naturais - CITAR da 

UFRPE. 

 
REFERÊNCIAS  

ARAÚJO, W. R.; MEDEIROS, R. M.; HOLANDA, R. M.; SABOYA, L. M. F.; FRANÇA, M. V.; 

ROLIM NETO, F. C. Variabilidade interanual do balanço hídrico em Lagoa Seca, Paraíba - Brasil. 

RECIMA21 - Ciências Exatas e da Terra, Sociais, da Saúde, Humanas e 

Engenharia/Tecnologia. v. 2, n. 8, 2021. 



 

1618 

 

FRANÇA, M. V.; MEDEIROS, R. M.; ARAÚJO, W. R.; HOLANDA, R. M. Balanço hídrico para 

diferentes capacidades de campo e a variabilidade erosiva pluvial no munícipio de Amparo de São 

Francisco - SE, Brasil. Research, Society and Development, v. 9, n. 9, 2020a. Doi: 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.XX. 

FRANÇA, M. V.; MEDEIROS, R. M.; ARAÚJO, W. R.; HOLANDA, R. M. Balanço hídrico e 

suas variabilidades em período de El Niño e La Niña visando às oscilações erosivas em Amparo de 

São Francisco - Sergipe - Brasil. Research, Society and Development, v. 9, n. 9, e443996995, 

2020b. Doi: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.6995 

FRANÇA, M. V.; FERRAZ, J. X. V.; MEDEIROS, R. M.; HOLANDA, R. M.; ROLIM NETO, F. 

C. Balanço hídrico entre 2000-2016 e seu comparativo com o ano de 2016 e sua influência do 

armazenamento de água no solo no município de Serra Talhada - PE. In.: Tecnologias no contexto 

das vulnerabilidades ambientais. Ananindeua: Editora Itacaiúnas, v.1, p. 357-365, 2019. 

KÖPPEN, W. Grundriss der Klimakunde: Outline of climate science. Berlin: Walter de Gruyter, 

388. 1931. 

KÖPPEN, W.; GEIGER, R. "Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus Perthes". Wallmap 

150cmx200cm. 1928. 

MARTINS, M. A.; TOMASELLA, J.; RODRIGUEZ, D. A.; ALVALÁ, R. C. S.; GIAROLLA, A.; 

GAROFOLO, L. L.; SIQUEIRA JÚNIOR, J. L.; PAOLICCHI, L. T. L. C.; PINTO, G. L. N. 

Improving drought management in the Brazilian semiarid through crop forecasting. Agricultural 

Systems, v. 160, p. 21-30, 2018. 

MEDEIROS, R. M.; ARAÚJO, W. R.; CUNHA FILHO, M.; HOLANDA, R. M.; SABOYA, L. M. 

F.; FRANÇA, M. V. Balanço hídrico anual relacionado à crise hídrica na avicultura de São Bento 

do Una - PE, Brasil. RECIMA21 - Revista Científica Multidisciplinar. ISSN 2675-6218. 2021. 

MEDEIROS, R. M. Balanço hídrico sequencial em São Bento do Una - PE, Brasil, visando apoio a 

avicultura. Revista de Geografia (Recife), v. 37, n. 2, 2020. 

MEDEIROS, R. M. Estudo agroclimatológicos do Estado da Paraíba, p. 137, 2016. 

OLIVEIRA, P. T., SILVA, C. M. S., LIMA, K. C. Climatology and trend analysis of extreme 

precipitation in sub regions of Northeast Brazil. Theoretical and Applied Climatology, v. 130, n. 

1-2, p. 77-90, 2017. 

PAREDES-TREJO, F. J.; BARBOSA, H. A., LAKSHMI-KUMAR, T. V. Validating CHIRPS-

based satellite precipitation estimates in Northeast Brazil. Journal of Arid Environments, 

Amsterdam, v. 139, p. 26-40, 2017. 

RIBEIRO, E. P. Mudanças ambientais e desertificação na bacia hidrográfica do Rio Pajeú. 

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco - CFCH, Recife, 2016. 

THORNTHWAITE, C. W.; MATHER, J. R. Instructions and Tables for Computing Potential 

Evapotranspiration and Water Balance. Publications in Climatology, v. 10, n. 3, 1955. 

 



 

1619 

 

ATUALIZAÇÃO E TENDÊNCIAS DAS NORMAIS CLIMATOLÓGICAS DE PRESIDENTE 
PRUDENTE-SP E SEUS IMPACTOS NA AGRICLTURA 

 
Marcello Augusto Dias da Cunha 2; Alexandrius de Moraes Barbosa 1 

1Docente. Presidente Prudente-SP. Unoeste - Universidade do Oeste Paulista (Unoeste Clima - Centro de 

Monitoramento e Estudos Climáticos e de Previsão do Tempo); 2Discente de Pós-Graduação. Presidente 

Prudente-SP. Unoeste - Universidade do Oeste Paulista (Unoeste Clima - Centro de Monitoramento e 

Estudos Climáticos e de Previsão do Tempo) 

RESUMO  

Monitorar as condições climáticas é essencial para entender o impacto nas atividades agrícolas. O 

trabalho teve por objetivo atualizar e avaliar a evolução da normal climatológica de Presidente 

Prudente-SP e a sua relação com a agricultura regional. Foram utilizados dados diários do período de 

1962 a 2022, organizados em quatro normais climatológicas, compreendendo o período de 30 anos: 

1962 a 1992; 1972 a 2002; 1982 a 2012; e de 1992 a 2022. No período de 1992 a 2022 a precipitação 

acumulada anual foi de 1.567 mm. Nas últimas décadas a precipitação acumulada anual aumentou 

203,0 mm em Presidente Prudente-SP. A temperatura média, máxima e mínima do ar anual foi de 

24,2; 29,6 e 19,0 °C, respectivamente. A temperatura média anual aumentou em 1,5 °C nas últimas 

décadas, sendo que esse aumento está sendo causado principalmente pelo aumento da temperatura 

mínima. Os benefícios do aumento da precipitação acumulada anual na agricultura podem ser 

minimizados pelo aumento da temperatura do ar. Dessa maneira, é de grande importância o 

monitoramento das condições climáticas regionais, visando a identificação de alterações que possam 

impactar nos sistemas de produção, manejo e planejamento agrícola. Esse aspecto poderá contribuir 

para que os responsáveis pelas tomadas de decisões do setor agropecuário regional sejam mais 

assertivos em ações que impactem de maneira mais eficiente os sistemas produtivos em questão. 

PALAVRAS-CHAVE: Normais climatológicas; impactos agroclimatológicos; climatologia e políticas públicas;; 

 
INTRODUÇÃO  

As normais climatológicas representam os valores médios calculados de certos parâmetros, como 

temperatura, precipitação, umidade, vento, entre outros, para um período relativamente longo e 

uniforme, compreendendo no mínimo três décadas consecutivas (OMM, 1989). No caso da 

agricultura, essas informações podem auxiliar no manejo fitotécnico das culturas de diversas 

maneiras, como por exemplo, no zoneamento agroclimático, definição de épocas de semeadura e 

colheita, posicionamento de genótipos, manejo da conservação do solo e plantas de cobertura, entre 

outros (BARBOSA, 2020). 

Nas últimas décadas o tema mudanças climáticas tem recebido enorme importância no cenário 

mundial, em decorrências das grandes preocupações que desperta, relacionadas aos possíveis 

impactos que as alterações do clima poderão ter na disponibilidade de água, perda de biodiversidade 

e produção de alimentos (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). Conforme relatório do IPCC - 

Intergovernmental Panel on Climate Change (2023), o aquecimento global induzido pela 

humanidade, de 1,1 °C já desencadeou mudanças no clima do planeta, sendo que o aumento das 

temperaturas vai intensificar ainda mais a magnitude dessas mudanças. 

A agricultura é uma atividade altamente sensível ao clima e os impactos das mudanças climáticas 

podendo alterar o zoneamento agroclimático, os sistemas de produção e os manejos agrícolas. Com 

a importância cada vez maior de se acompanhar tais mudanças e seus impactos, torna-se fundamental 

a atualização dos cálculos das normais ao longo dos anos, visando identificar possíveis mudanças no 

padrão das variáveis meteorológicas (INMET, 2022). 

 
OBJETIVOS  
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O trabalho teve por objetivo atualizar e avaliar a evolução da normal climatológica de Presidente 

Prudente-SP e a sua relação com a agricultura regional. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O munícipio de Presidente Prudente, localizado na região oeste do estado de São Paulo (22º 7' S; 51º 

23' W; 471 m de altitude). O clima da região é classificado como Aw (clima tropical com estação 

seca de inverno) conforme Köppen e Geiger (1952); Rolim et al. (2007). 

Foram utilizados dados diários do período de 1962 a 2022 oriundos das estações meteorológicas do 

Inmet (Instituto Nacional de Meteorologia) e da Unoeste (Universidade do Oeste Paulista). Para a 

avaliação da evolução das normais climatológicas, os dados foram organizados em quatro normais 

climatológicas, compreendendo quatro períodos de 30 anos: 1962 a 1992; 1972 a 2002; 1982 a 2012; 

e de 1992 a 2022. Para a avaliação das tendências climatológicas, considerou-se os valores de 

temperatura média, máxima e mínima do ar anual e; de precipitação acumulada anual (mm), em que, 

foi realizada a análise de tendência através da regressão linear. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Normais climatológicas 

A precipitação acumulada anual aumentou 203,0 mm em Presidente Prudente-SP (Figura 1). No 

período de 1962 a 1992 a precipitação acumulada foi de 1.364 mm e no período de 1992 a 2022 a 

precipitação acumulada anual foi de 1.567 mm. A temperatura média anual aumentou a cada 

atualização da normal climatológica de Presidente Prudente. No período de 1962 a 1992 a temperatura 

média foi de 22,7 °C (Figura 1). Já na última atualização, que compreende o período de 1992 a 2022, 

a temperatura anual média foi de 24,2 °C, ou seja, ocorreu aumento de 1,5 °C. 

A temperatura anual mínima também aumentou ao longo das últimas décadas (1,4 °C), sendo que no 

período de 1962 a 1992 a mínima foi de 17,6 °C, e na última atualização (1992 a 2022) a mínima foi 

de 19,0 °C. Também houve aumento na temperatura máxima anual (0,7 °C), no entanto, esse aumento 

foi menor quando comparado com os aumentos observados da temperatura média e a mínima anual. 
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Figura 1: Normais climatológicas (precipitação acumulada anual e temperatura média, máxima e 

mínima anual) de 1962 a 1992; 1972 a 2002; 1982 a 2012; e de 1992 a 2022 de Presidente Prudente, 

São Paulo. 

Tendências climatológicas 

Observou-se uma pequena tendência de aumento de 6,05 mm por ano da precipitação acumulada em 

Presidente Prudente no período avaliado de 1962 a 2022 (Figura 2). O aumento da precipitação ao 

longo dos anos se deu principalmente no verão (dados não mostrados). Também foi observado uma 

pequena tendência de aumento da temperatura máxima anual (0,01 °C por ano). 

A tendência de aumento foi maior para a temperatura média e mínima anual, sendo que, foi observado 

aumento de 0,04 °C por ano para ambas as temperaturas. Dessa maneira, pode-se observar que o 

aumento da temperatura média anual em Presidente Prudente-SP está sendo causado principalmente 

pelo aumento da temperatura mínima anual. 
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Figura 2: Precipitação acumulada anual e temperatura média, máxima e mínima anual de 1961 a 

2022 de Presidente Prudente, São Paulo. As linhas indicam a tendência linear dos parâmetros ao longo 

dos anos. 

Impactos agricultura 

O aumento da temperatura pode causar diversos impactos na agricultura regional, dentre eles: (i) 

aumento da evapotranspiração, que por sua vez aumentará a demanda de água pelas culturas fazendo 

com que o risco de déficit hídrico seja maior; (ii) aumento da respiração pelas plantas, diminuindo o 

acúmulo diário de biomassa e consequentemente o desenvolvimento e o rendimento das culturas; (iii) 

aumento da fotorrespiração nas plantas do tipo C3; (iv) o aumento da temperatura irá acelerar o 

acúmulo de graus-dia, tendo como consequência mais precocidade no ciclo das culturas, provocando 

alterações no calendário de cultivo de algumas espécies (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). 

O aumento da precipitação acumulada anual pode compensar em partes o aumento da demanda de 

água pelas culturas ocasionado pelo aumento da temperatura. No entanto, se faz necessário o 

acompanhamento da distribuição da precipitação ao longo do ano, pois a distribuição das chuvas é 

mais importante do que o volume acumulado. Barbosa (2021) relatou que é comum a ocorrência de 

episódios de estiagem em Presidente Prudente no período de outubro a março. No período chuvoso, 

por exemplo, a entrada de água via precipitação é maior do que a perda por evapotranspiração, no 

entanto, é comum na região o déficit de -125,2 mm, em decorrência de períodos de estiagem 

(BARBOSA, 2022). 

 
CONCLUSÃO  

No período de 1992 a 2022 a precipitação acumulada anual foi de 1.567 mm. Nas últimas décadas a 

precipitação acumulada anual aumentou 203,0 mm em Presidente Prudente-SP. A temperatura média, 

máxima e mínima do ar anual foi de 24,2; 29,6 e 19,0 °C, respectivamente. A temperatura média 

anual aumentou em 1,5 °C nas últimas décadas, sendo que esse aumento está sendo causado 

principalmente pelo aumento da temperatura mínima. 

Os benefícios do aumento da precipitação acumulada anual na agricultura podem ser minimizados 

pelo aumento da temperatura do ar. Dessa maneira, é de grande importância o monitoramento das 
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condições climáticas regionais, visando a identificação de alterações que possam impactar nos 

sistemas de produção, manejo e planejamento agrícola. Esse aspecto poderá contribuir para que os 

responsáveis pelas tomadas de decisões do setor agropecuário regional sejam mais assertivos em 

ações que impactem de maneira mais eficiente os sistemas produtivos em questão. 
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RESUMO  

Este trabalho tem como objetivo modelar extremos de precipitação no bioma Pantanal, a partir de 

dados de precipitação diária das cidades de Cáceres-MT e Nhecolândia-MS, situadas no pantanal 

norte e no pantanal sul, respectivamente, e também estimar os níveis e período de retorno. Para isso 

foi utilizada a Distribuição Generalizada de Pareto (GPD), com o limiar baseado no percentil 95. A 

modelagem foi feita em períodos sazonais para as duas localidades. Por meio dos resultados foi 

possível observar que os maiores eventos extremos de precipitação ocorreram no verão, período 

chuvoso da região. Observou-se também a ocorrência de precipitação com valores acima de 120 mm 

para os anos 1999, 2003, 2005, 2010 em Cáceres, e durante os anos de 2001, 2017, 2018 em 

Nhecolândia. A partir dos níveis e tempo de retornos é esperado no verão em Cáceres, que pelo menos 

uma vez a precipitação máxima diária em um período de 10 anos seja igual ou ultrapassem 113.63 

mm. Enquanto em Nhecolândia espera-se que pelo menos uma vez a precipitação máxima diária seja 

maior ou igual a 102.72 mm. 

PALAVRAS-CHAVE: Distribuição de Probabilidade. ; GPD; Peaks over Threshold (POT).;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação é o elemento meteorológico que mais influencia as condições ambientais e o mais 

importante dentro do ciclo hidrológico. (PEREIRA et al., 2013). Existem fatores que provocam 

mudanças no regime de precipitação, como por exemplo, os desmatamentos, a urbanização 

desenfreada e a emissão de gases poluentes para a atmosfera, (fatores antropogênicos), além da 

intensificação da atividade solar e fenômenos naturais como o El Niño e La Niña (fatores naturais) 

(MARENGO, 2010). Nos últimos anos a frequência de eventos extremos tem aumentado, com maior 

intensidade e duração, o que favorece os desastres naturais como as inundações e secas severas 

(MARENGO et al., 2010; FU et al., 2013; SONG et al., 2015). Em relação aos recursos hídricos e as 

atividades socioeconômicas, (em especial aquelas que envolvem o setor agrícola) o estudo da 

precipitação torna-se essencial (MORAES et al., 2005). 

O Pantanal é a maior área alagada do mundo e um grande reservatório de água doce, onde esse 

reservatório é importante tanto para o suprimento de água quanto para a conservação do clima. O 

estudo do comportamento das chuvas nesse bioma é primordial no planejamento de uso da terra, na 

conservação de sua biodiversidade e também na prevenção de impactos causados pelos extremos de 

precipitação. O Pantanal estende-se pelos países da Bolívia, Paraguai e Brasil. No Brasil esse bioma 

está localizado nos Estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do Sul (65% do total), e apresentam 

paisagens variadas, caracterizando um ambiente de inundações anuais, com períodos úmidos e secos 

bem definidos (SANTOS et al., 2012; SILVA e ABDON, 1998; BRASIL, 1997).  

Esse bioma apresenta grande importância socioeconômica para o país, onde sua principal atividade 

econômica é a agropecuária, essa atividade econômica é responsável pelo aumento do desmatamento 

e das queimadas na região (PEREIRA, et al., 2007 e MORAES et al., 2009). Para o Pantanal, o estudo 

do comportamento das chuvas é importante para a produção de gado de corte, pois sua quantidade e 

distribuição durante o ano condicionam se haverá uma maior ou menor disponibilidade de pastagens 

para esses gados (SORIANO et al., 2015). 
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OBJETIVOS  

Analisar os extremos de precipitações máximas por período sazonal para as sub-regiões do Pantanal, 

Cáceres-MT e Nhecolândia-MS. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados nesse trabalho dados de precipitação diária, obtidos do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), a partir de séries históricas do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino 

e Pesquisa (BDMEP). Foram escolhidas duas estações: Nhumirim, localizada em Nhecolândia, 

distrito de Corumbá/MS no período de janeiro de 1993 a dezembro de 2018 e Cáceres/MT no período 

de janeiro de 1988 a dezembro de 2013. As séries estavam com falhas, e foram submetidos a 

algoritmos de interpolação Stineman, e aos testes de média e desvio padrão para verificar se a 

imputação alteraria as características da série original. Após a imputação, os dados foram agrupados 

em períodos sazonais, o passo seguinte foi utilizar valores dos excedentes determinados de acordo 

com o percentil 95 como limiar adotado, conforme a metodologia POT (Peaks Over Threshold) e 

foram modelados pela Distribuição Generalizada de Pareto (GPD). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Durante os períodos analisados, verificou-se a ocorrência de precipitações extremas nos anos de 

1999-2003-2005 e 2010 na cidade de Cáceres. Já em Nhecolândia as precipitações extremas 

ocorreram em 2011-2017 e 2018. As duas cidades tem os meses de dezembro, janeiro e fevereiro 

como o período chuvoso, ou seja, o verão é a estação onde ocorrem os maiores volumes de 

precipitação. É no verão também onde ocorre a maior variabilidade, a variabilidade da precipitação é 

maior na cidade de Cáceres. 

Distribuição Generalizada de Pareto (GPD) 

Na Distribuição Generalizada de Pareto, a distribuição descreve excessos acima de um limiar elevado. 

A partir do QQ-plot (Figuras 1 e 2), é possível observar que o modelo GPD teve um bom ajuste na 

sua distribuição, pois seguiu uma linearidade. Assim, a escolha do limiar 95% foi satisfatória para 

este trabalho. 

 

Figura 1: QQ-plot do modelo GPD por período sazonal: a) Nhecolândia e b) Cáceres. 
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Períodos de retorno 

Nos períodos de retornos as linhas tracejadas representam os intervalos de confiança de 95 %, e a 

linha preta é o modelo estimado. Os círculos abertos são valores observados. Constata-se, de acordo 

com a Figura 2, que poderá ocorrer pelo menos um evento extremo de precipitação diária a cada 2 

anos de nível igual ou superior a 79.9 mm no verão em Cáceres, e um de 70.4 mm em Nhecolândia 

na mesma estação. Os maiores níveis de retorno foram verificados no verão e no outono para as duas 

cidades. No inverno, período seco, pelo menos uma vez a cada 20 anos ocorrerá precipitação extrema 

igual ou superior a 60.7 mm em Cáceres e em Nhecolândia 54.4 mm. O período de maior variabilidade 

pluviométrica, e de maior ocorrência de extremos máximos de precipitação verificados neste trabalho, 

coincide com o período de cheias do Pantanal entre fevereiro e maio. Os níveis de retorno de extremos 

de precipitação aumentam na cidade Cáceres no verão, já para Nhecolândia aumentam na primavera. 

 

Figura 2: Período de retorno de eventos de precipitação extrema: a) Cáceres e b)Nhecolândia. 

 
CONCLUSÃO  

A partir da analise e modelagem através da distribuição GPD, e dos períodos de retorno de extremos 

diários de precipitação máxima, conclui-se que as regiões possuem uma grande variabilidade nas 

chuvas mensais. O limiar baseado no percentil 95, mostrou-se adequada para estudar os excessos de 

precipitação. A partir dos tempos de retorno são esperadas que no verão e no outono em Cáceres, pelo 

menos uma vez as precipitações máximas diárias em um período de 10 anos sejam iguais ou 

ultrapassem 113.6 e 78.8 mm, respectivamente. Enquanto em Nhecolândia espera-se que pelo menos 

uma vez as precipitações máximas diárias sejam maiores ou iguais a 102.7 e 98.1 mm, 

respectivamente. 
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RESUMO  

Esse trabalho avaliou a eficiência das estações terrestres e bases de satélite/reanálise para o 

monitoramento diário das chuvas no Brasil. Dados de precipitação pluviométrica durante três meses 

em 32 municípios brasileiros foram coletados de estações meteorológicas automáticas do Inmet e de 

313 pluviômetros automáticos do Cemaden após uma análise de consistência de 52 estações do Inmet 

e de 493 pluviômetros automáticos indicando alta quantidade de estações terrestres inapropriadas 

para o estudo. A correlação entre as bases de chuva tende a enfraquecer decaindo cerca de 1% para 

cada quilômetro de afastamento do posto de coleta. As estações terrestres, em boas condições de 

funcionamento, apresentam dados mais precisos que os obtidos de bases de satélite/reanálise. A 

melhor aderência entre os dados observados e estimados por sensores espaciais foi observada para a 

base do GPM-IMERG, da NASA, porém apresentando tendências de superestimativas. As bases 

CHIRPS apresentaram os menores desvios em torno das médias, mas foram ineficientes para estimar 

as chuvas de pequenas magnitudes. Os piores resultados foram gerados pelas bases do NASA Power. 

O monitoramento das chuvas no Brasil a partir de bases de satélite/reanálises depende de análises de 

séries de longas durações e avaliações de calibração das bases de dados para uso em nossas condições 

climáticas. 

PALAVRAS-CHAVE: Chuva; Estação Meteorológica; Reanálise;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura brasileira é praticada predominantemente sob regime de cultivo em sequeiro e, portanto, 

sob a ação das intempéries. A falta ou o excesso de chuvas são as principais causas das perdas no 

campo. De acordo com relatório do Ministério da Agricultura (Brasil, 2022), foram registrados mais 

de mil municípios brasileiros com perdas cobertas apenas pelo Programa Garantia Safra. A atual rede 

de monitoramento climatológico gerenciada pelo INMET consta com 567 estações meteorológicas 

automáticas sendo que cerca de 10% se encontram inoperantes e um número bem maior apresenta 

falhas nos sensores, o que as tornam insuficientes para o monitoramento dos 5568 municípios 

brasileiros. Outra importante base de dados de chuva no País é gerada pela rede de pluviômetros 

coordenada pela Agência Nacional de Águas (ANA/HidroWeb). Um ponto em comum em todas as 

bases de dados oriundas de monitoramento terrestre está relacionado com a falta de confiabilidade 

nos dados, causada pelo excessivo número de falhas no monitoramento, duração da série histórica e 

erros de amostragem. O Zoneamento Agrícola de Riscos Climáticos (ZARC) é realizado com apenas 

3.750 estações mesmo com a inclusão de séries históricas com apenas 15 anos de duração (Brasil, 

2023). O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), mantém a 

rede de pluviômetros automáticos para o monitoramento de 959 municípios com um grande número 

de equipamentos em áreas com maiores riscos de desastres naturais. O monitoramento climatológico 

com o uso de estações terrestres é difícil e oneroso, especialmente nos casos de países de grandes 

dimensões territoriais como no caso brasileiro. Por outro lado, as variáveis meteorológicas, 

especialmente a precipitação atmosférica, são fundamentais para as tomadas de decisão no 

gerenciamento das atividades agrícolas. Nesse sentido, grande ênfase tem sido dada ao uso de bases 

de dados obtidas por sensoriamento remoto uma vez que as bases de dados apresentam cobertura 

quase global, os sensores ficam livres das interferências das intempéries e geram informações em 

grades espaciais regulares. Conforme Pradhan et al; (2022) as estimativas das precipitações baseadas 

em satélites podem ser agrupadas em três grupos: combinação das bandas visíveis e infravermelho 

onde a reanálise se baseia principalmente na temperatura do topo das nuvens sendo as variáveis 

obtidas de satélites geoestacionários; uso de radares embarcados em satélites onde as chuvas são 
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medidas diretamente por meio de micro-ondas e a fusão dos dois métodos. O Projeto GPM da NASA 

usa micro-ondas para a mensuração das chuvas enquanto os projetos MERRA-2 (NASA/GMAO) e 

AgERA5 (Copernicus/ECMWF da União Europeia) se baseiam na reanálise de parâmetros 

atmosféricos. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a eficiência das estações meteorológicas automáticas para a estimativa da precipitação 

pluviométrica em municípios de diferentes regiões brasileiras e comparar com os dados obtidos por 

diferentes sensores orbitais visando fornecer subsídios para o monitoramento diário do Brasil em 

séries históricas de pelo menos 30 anos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram acessadas as bases de dados do Cemaden referentes aos meses de janeiro a março de 2023 

envolvendo a rede de pluviômetros automáticos instalados no País: 

http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/. Procedimento similar foi realizado para a obtenção de 

dados meteorológicos da rede de estações automáticas do Inmet: 

https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. A rede de monitoramento meteorológico do Inmet usa 

estações com sensores Vaisala enquanto a rede do Cemaden usa os sensores australianos HyQuest 

Solutions, todos esses de alta confiabilidade. As bases de dados passaram por análises de consistência 

e foram convertidas para bases diárias de precipitação atmosférica. As coordenadas geográficas foram 

convertidas para camadas vetoriais em que a tabela de atributos contivesse os municípios de 

localização das estações automáticas do Inmet e pelo menos quatro estações pluviométricas do 

Cemaden. As coordenadas geográficas das estações foram convertidas em unidades métricas pela 

transformação dos graus decimais em UTM (Universal Transversa de Mercator) de modo que a 

distância linear de cada posto pluviométrico do Cemaden até a estação meteorológica do Inmet no 

município de referência pudesse ser calculada com o uso do Teorema de Pitágoras onde os catetos do 

triângulo retângulo correspondem às diferenças entre as coordenadas UTM de latitude e longitude. 

As análises relativas aos georreferenciamentos foram feitas com o uso do software livre QGIS versão 

3.22 Biatowieza. O grau de associação entre as chuvas registradas nos pluviômetros do Cemaden e 

nas estações do Inmet foi calculado através do coeficiente de correlação de Pearson, dado pela 

fórmula: 

 

Onde x corresponde aos dados coletados pela estação automática do Inmet e y corresponde aos valores 

obtidos dos pluviômetros do Cemaden. 

O software QGIS também foi usado para converter os pontos das coordenadas geográficas em áreas 

com buffer de 250 metros em torno de cada estação automática do Inmet e o plugin Zonal Statistics 

para extrair os volumes de chuva diários das imagens raster obtidas de sensores orbitais e/ou 

reanálises. 

A comparação das chuvas obtidas pelas estações terrestres (Inmet e Cemaden) foi efetuada com as 

seguintes bases de dados de origem orbital: 

AgERA5: Reanálise de dados climatológicos direcionados para uso agrícola do Centro Europeu de 

Previsões Meteorológicas de Médio Prazo (ECMWF) do Instituto Copernicus (Boogaard et al; 2020). 

As imagens possuem cobertura global, resolução espacial de 0,1° (cerca de 10 km), disponibilização 

livre com atrasos de cerca de uma semana e série temporal diária desde 1979 até o presente. Local de 

acesso: 
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/sis-agrometeorological-indicators?tab=form 

CHIRPS: O algoritmo desenvolvido pelo Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations 

da Universidade de Santa Bárbara na Califórnia, Estados Unidos (Funk et al; 2015), efetua a reanálise 

combinando informações da duração da temperatura no topo das nuvens e dados de estações terrestres 

com cobertura da superfície terrestre entre 50ºS-50ºN, resolução espacial de 0,05º (cerca de 5 km) e 

série temporal desde 1981 até o presente. A fusão entre as bases de satélite e as bases obtidas de 

estações terrestres, as quais passam por rigorosa análise de consistência, gera atrasos na 

disponibilização das imagens em pelo menos três semanas. Local de acesso: 

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_daily/ 

CHIRPS-GEFS: Trata-se da combinação do modelo global de previsão de tempo do NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration) GEFS (Global Ensemble Forecast System) 

visando corrigir erros de tendência e manter a mesma resolução espacial das bases de dados CHIRPS. 

Tem-se, portanto, um modelo de previsão com alta resolução espacial e bases de dados de 

disponibilidade imediata. Local de acesso: 

https://data.chc.ucsb.edu/products/EWX/data/forecasts/CHIRPS-GEFS_precip_v12/ 

IMERG: O Projeto GPM (Global Precipitation Measurement) é uma parceria entre a NASA e a 

Agência Espacial Japonesa (JAXA) e instituições europeias para o mapeamento de chuva e neve no 

globo terrestre a cada três horas. O algoritmo IMERG (Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM) 

integra as medições do imageador de micro-ondas com todos os satélites componentes do Projeto 

GPM. O mapeamento das chuvas é disponibilizado com atraso de apenas um dia (IMERG-Early) ou 

de até 10 dias após submetido a análises de consistência (IMERG-Late). A resolução espacial é de 

0,1º (cerca de 10 km), e a série histórica sofreu alterações a partir do projeto TRMM e início do 

Projeto GPM em 2014. Acesso aos dados: https://climateserv.servirglobal.net/map 

NASA POWER: O Projeto Power da NASA é baseado no "Modern-Era Retrospective Analysis for 

Research and Applications version 2" (MERRA-2). As bases de dados de chuva contam ainda com a 

integração dos dados gerados pelo Projeto GPM-IMERG e são disponibilizados com resolução 

espacial de 0,5º (aproximadamente 50 km) com atraso de cerca de dois dias. Acesso aos dados: 

https://power.larc.NASA.gov/data-access-viewer/ 

A comparação das bases de dados de satélite com as estações terrestres foi feita através do ajuste de 

equações lineares e análise dos coeficientes angular e de intercepto. A análise da distribuição das 

chuvas em classes de magnitude foi usada com esse propósito. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Foram selecionados 32 municípios monitorados pelas estações meteorológicas do Inmet com pelo 

menos quatro pluviômetros automáticos da rede do Cemaden que foram selecionados após a análise 

de consistência, resultando em um total de 313 postos pluviométricos. A base de dados primária 

continha 52 municípios com estações do Inmet e 493 pluviômetros do Cemaden. O Quadro 1 

apresenta a lista dos municípios e o número de postos pluviométricos do Cemaden. Esses descartes 

evidenciam a necessidade de manutenção das redes de monitoramento meteorológico no Brasil 

através de monitoramento por estações terrestres.  

Quadro 1. Relação dos municípios monitorados pelas estações meteorológicas do Inmet e o 

correspondente número de pluviômetros automáticos do Cemaden. 
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A Figura 1 mostra a localização das estações de monitoramento pluviométrico e indica a distância 

entre a estação do Inmet e o pluviômetro do Cemaden de código 330010026A instalado na Ilha 

Grande. Em Montes Claros - MG e no município do Rio de Janeiro - RJ algumas estações estão 

situadas em distâncias superiores a 50 km em linha reta em relação à posição da estação do Inmet. 

 

Figura 1 

Figura 1. Localização das estações de monitoramento pluviométrico do Cemaden no município de 

Angra dos Reis - RJ e distância em relação à estação meteorológica automática do Inmet. 

O grau de associação entre as chuvas captadas pelos pluviômetros do Cemaden em diferentes pontos 

dos municípios e as registradas nas estações automáticas do Inmet, representado pelo coeficiente de 

correlação de Pearson, é apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2. Perdas de correlações entre os pontos de coleta das chuvas em função da distância entre os 

postos pluviométricos. 

Fica evidenciada a tendência de perda das associações entre as séries pluviométricas à medida em 

que aumentam as distâncias entre os postos de coleta das chuvas. A linha de tendência mostra a perda 

de 1% no índice de correlação de Pearson a cada quilômetro de distância entre os pontos de coleta 

das informações. No entanto, verifica-se haver grande dispersão dos pontos em relação à linha de 

tendência. Justifica-se a existência de baixas correlações entre estações próximas em função da 

existência de chuvas convectivas, ocorrência de chuvas orográficas, duração limitada da série de 

dados e até erros nas medições dos pluviômetros não detectados pela análise de consistência.  

A comparação das chuvas registradas por sensores terrestres (pluviômetros) e gerados por sensores 

de satélites e reanálises partiu da premissa de que a média das precipitações diárias registradas pela 

rede de pluviômetros do Cemaden seja o valor mais próximo do real. A identificação dos métodos 

mais adequados para a obtenção das chuvas diárias (estação automática do Inmet, AgERA5, CHIRPS, 

CHIRPS-GEFS, IMERG e NASA Power) foi feita com o ajuste de uma equação de regressão linear 

múltipla onde esses parâmetros representavam as variáveis independentes enquanto a variável 

dependente referia-se às médias diárias das estações do Cemaden para cada município analisado. Os 

níveis de significância dos coeficientes angulares associados a cada variável de input são apresentados 

no Quadro 2.  

Quadro 2: Métodos de estimativa e suas contribuições para explicar a variabilidade das chuvas em 

32 municípios brasileiros (* p = 0,05 / ** p = 0,01). 

 

Esses resultados mostram claramente que o melhor procedimento para monitorar as chuvas a nível 

de município é o uso de estações meteorológicas, uma vez que apresentaram contribuições 

significativas (p <0,01) em todos os casos avaliados. No entanto, é de fundamental importância 

manter os sensores calibrados, agilizar os procedimentos de reparo das estações em pane e, 

principalmente, buscar soluções para o excessivo número de falhas nas bases de dados. No caso dos 

pluviômetros automáticos do Cemaden, o maior motivo de reprovação na análise de consistência foi 

causado pelo registro de valores "zero" durante longos períodos de dias chuvosos. 
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O nível de aderência entre as bases de dados não é suficiente para a definição dos melhores resultados, 

uma vez que os sensores podem apresentar erros sistemáticos capazes de subestimar ou superestimar 

a precipitação. O Quadro 3 mostra o ajuste de equação de regressão simples entre as chuvas diárias 

de cada município coletadas pelos sensores do Cemaden e os demais métodos considerados. 

Quadro 3: Ajuste de regressão linear entre os valores observados nas estações do Cemaden e Inmet 

e as bases de satélite/reanálise. 

Preditor  Estimativas  Erro-padrão  t  p  R²  

Intercepto  9.218  20.875  4.42  <?.001  

 

Inmet  0.818  0.0240  34.15  <?.001  0.803  

Intercepto  9.347  31.618  2.96  0.003  

 

CHIRPS  0.849  0.0398  21.33  <?.001  0.614  

Intercepto  10.857  35.482  3.06  0.002  

 

CHIRPS-GEFS  0.630  0.0346  18.21  <?.001  0.537  

Intercepto  12.352  34.352  3.60  <?.001  

 

AgERA5  0.813  0.0439  18.51  <?.001  0.545  

Intercepto  10.898  33.029  3.30  0.001  

 

GPM  0.611  0.0308  19.82  <?.001  0.579  

Intercepto  22.284  40.519  5.50  <?.001  

 

NASA Power  0.459  0.0363  12.65  <?.001  0.359  

Verifica-se que as bases do Inmet e CHIRPS apresentaram os menores valores de intercepto e os 

maiores coeficientes angulares das equações. Todas as outras bases de chuva avaliadas apresentaram 

tendências de superestimativas em todos os municípios sendo que os piores resultados foram 

observados nas bases do NASA Power. As precipitações registradas e estimadas entre os meses de 

janeiro e março de 2023 são mostradas no Quadro 4. 

Quadro 4. Precipitação total entre os meses de janeiro e março de 2023 registradas pelas estações 

terrestres do Inmet e Cemaden e estimativas por bases de satélites e reanálise. 

 

A Figura 3 mostra a distribuição das chuvas maiores que 1 mm/dia, entre janeiro e março de 2023, 

em classes de magnitudes para as séries temporais a partir das bases terrestres (Inmet e Cemaden) e 

obtidas de sensores remotos/reanálise (CHIRPS, CHIRPS-GEFS, AgERA5, IMERG e NASA 

Power).  

 

Figura 3. Distribuição das chuvas em 32 municípios brasileiros em classes de magnitudes geradas a 

partir das séries obtidas de estações terrestres e baseadas em sensores de satélite/reanálise. 
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Conforme evidenciado na Figura 13, a inclusão de um maior número de estações por município (caso 

do Cemaden) altera a distribuição das chuvas em relação ao observado em uma única estação (caso 

do INMET) uma vez que permite captar chuvas de ocorrências localizadas. Da mesma forma, chuvas 

de grandes magnitudes tendem a ser reduzidas em função da inclusão de dados de estações vizinhas. 

As bases do CHIRPS-GEFS tendem a gerar superestimações para as chuvas entre 10 e 20 mm. As 

bases geradas pelo algoritmo CHIRPS não foram capazes de captar com eficiência as chuvas de 

menores magnitudes. As bases IMERG apresentaram boas estimativas das chuvas de pequenas 

magnitudes mas tiveram tendências de gerar valores superestimados para as chuvas nas maiores 

classes de magnitude. 

 
CONCLUSÃO  

O monitoramento das chuvas no Brasil é dificultado pela grande extensão territorial e pelas 

diversidades climáticas. As estações terrestres, tanto as meteorológicas automáticas do Inmet quanto 

os pluviômetros automáticos do Cemaden, apresentam excessivo número de casos com equipamentos 

em pane ou falhas nos registros. A eficiência das estações tende a diminuir em função do tamanho da 

área monitorada sendo que a correlação tende a reduzir cerca de 1% a cada quilômetro de afastamento 

do ponto de instalação do pluviômetro. Estações terrestres são mais eficientes que as bases de dados 

geradas por sensores orbitais e reanálise. A baixa cobertura espacial das estações terrestres e a baixa 

duração das séries temporais de dados de chuva requerem a combinação de bases terrestres e sensores 

orbitais/reanálise para um mapeamento efetivo do País. A estimativa da precipitação pluviométrica 

gerada pelos sensores GPM-IMERG apresenta a melhor aderência com os dados de coleta local, no 

entanto, foram verificadas fortes superestimativas em todos os locais avaliados. A busca de modelos 

de calibração dos dados GPM-IMERG sobre o Brasil deve ser a melhor alternativa para o 

monitoramento combinado com a rede de estações terrestres. As estimativas geradas pelo algoritmo 

CHIRPS, embora não tenha sido o de maior correlação com as chuvas registradas pelos pluviômetros 

automáticos do Cemaden, apresentaram os menores erros de tendência em relação às médias locais 

embora tenha sido ineficiente em captar chuvas abaixo de 10 mm/dia. Os piores resultados foram 

observados pelas estimativas do NASA Power. O uso de séries históricas de maiores durações deverá 

gerar ganhos significativos para o entendimento da variabilidade espaço-temporal das chuvas no 

Brasil. Os resultados obtidos nesse trabalho são divergentes das avaliações feitas por Kumar et al. 

(2021) na região oriental da cordilheira do Himalaia, onde as melhores estimativas foram feitas pelo 

IMERG-GPM enquanto as bases CHIRPS não apresentaram bons desempenhos. Tang et al. (2023) 

também reportam a confiabilidade das bases de chuva geradas pelo IMERG-GPM nas áreas 

montanhosas do sudoeste da China. Por outro lado, as tendências do sistema IMERG-GPM em 

superestimar as precipitações foram observadas por Gautma e Pandey (2022) no monitoramento das 

chuvas na Índia. Gentilucci et al. (2022) monitorando as chuvas na região central da Itália, 

encontraram tendências de superestimativas das chuvas anuais em cerca de 200 mm nas áreas de 

planície e de até 1000 mm nas áreas montanhosas. Os autores citam a boa correlação entre as bases 

de dados terrestres e o IMERG como oportunidade de calibrar os sensores do IMERG para as 

condições locais. Essa mesma analogia pode ser aplicada nos resultados obtidos no atual trabalho. 
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RESUMO  

Eventos extremos de precipitação podem ocorrer em um curto espaço de tempo como dias e até horas 

pode provocar danos ambientais, sociais e econômicos em cidades. Com isso, a presente pesquisa 

tem o objetivo de caracterizar, sob uma perspectiva observacional, os Eventos de Precipitação Intensa 

na Escala Subdiária (EPIES) para o município de Recife-PE. A base de dados meteorológicos foi 

composta de informações horárias de precipitação, com período de análise entre 01 de janeiro de 2010 

até 31 de dezembro de 2021, obtidos das estações automáticas de superfície do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). O ciclo diurno para dias com EPIES apresentaram maiores acumulados 

durante o período úmido. A análise dos EPIES para o período úmido demonstra que os eventos se 

concentraram no período da madrugada. Entretanto, durante o período seco os EPIES se concentram 

entre o final da madrugada até parte da tarde, sendo observado a maior quantidade de EPIES. Além 

disso, os EPIES se concentraram entre dezembro e maio, sendo fevereiro o mês com maior quantidade 

de EPIES. Para dias com EPIES no período úmido a temperatura do ar média foi de 25,3 °C, enquanto 

durante o período seco a temperatura do ar teve média de 26,0 °C. 

PALAVRAS-CHAVE: Eventos extremos; Precipitação diária; Precipitação horária;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação é uma variável indispensável para a manutenção e funcionamento dos ecossistemas 

terrestres, principalmente nas regiões tropicais (GOIS et al., 2019). Com isso, é essencial analisar 

alterações não só em totais de precipitação, mas na ocorrência de eventos extremos de seca e/ou 

ocorrência de chuva, visto que, secas severas e grandes enchentes provocam transtornos para a 

população. Assim, residências em áreas vulneráveis estão mais suscetíveis a deslizamentos de terra, 

enquanto áreas inundadas são propícias para o desenvolvimento de doenças virais e bacterianas, 

principalmente em áreas urbanas (NÓBREGA; FARIAS; SANTOS, 2015; RODRIGUES et al., 

2021). 

A precipitação no Nordeste do Brasil (NEB) apresenta grande variabilidade na distribuição espaço-

temporal, nesse sentido, os principais sistemas atmosféricos que atuam na região são a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT), Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN), Distúrbios 

Ondulatórios de Leste (DOLs), frentes frias e brisas terrestres e marítimas (KAYANO; ANDREOLI 

2009; ALVES et al., 2016; SANTANA et al., 2018). Além disso, sob a perspectiva das interações na 

interface oceano-atmosfera, destaca-se a atuação do Dipolo do Atlântico e o El Niño - Oscilação Sul 

(ENOS), que ocorre na Pacífico, são os principais modulares, em grande escala, da variabilidade da 

precipitação no NEB (MOURA et al., 2009; KAYANO et al., 2018). 

A precipitação pode oscilar em cercas de minutos e horas durante o dia (ZHANG; CHEN; LAI, et al., 

2020). Com o aquecimento global, os eventos de Precipitação Intensa na Escala Subdiária (EPIES) 

podem se intensificar a uma taxa maior do que os eventos extremos de precipitação diária e ainda 
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causar mais danos (LI et al., 2022), devido sua concentração em um curto espaço de tempo. Além 

disso, com grande parte das superfícies impermeáveis nos centros urbanos, os EPIES podem 

contribuir com o aumento de inundações, enchentes, alagamentos e erosão do solo (ZHENG; 

WESTRA; LEONARD, 2015; LAKATOS et al., 2021; RAFATNEJAD; TAVAKOLIFAR; NAZIF, 

2022). 

Recife, capital do estado de Pernambuco, é um centro comercial, industrial e cultural importante para 

Pernambuco e outros estados do NEB e do Brasil (GONÇALVES et al., 2013). De acordo com Moura 

et al. (2016) as cidades da Zona da Mata de Pernambuco, como Recife, estão suscetíveis a desastres 

geológicos como deslizamento e escorregamento de terra devido à ocupação irregular em vertentes 

de tabuleiros e colinas, provocado pela desigualdade social. Assim, EPIES podem provocar grandes 

danos ambientais, sociais e econômicos em cidades como Recife. 

 
OBJETIVOS  

A presente pesquisa tem o objetivo de caracterizar, sob uma perspectiva observacional, os EPIES 

para o município de Recife-PE. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O município de Recife está localizado na costa leste do Nordeste do Brasil (NEB), na Zona da Mata 

do estado de Pernambuco em 08° 04? 03?? S e 34° 55? 00?? W, como está representado na Figura 1, 

o município tem altitude de 4 metros acima do nível do mar, possui área territorial de 218.843 km² e 

população de 1.488.920 (IBGE, 2022; RECIFE, 2022). 

A base de dados meteorológicos é composta de informações horárias de precipitação (mm) e 

temperatura do ar (°C), com período de análise entre 01 de janeiro de 2010 até 31 de dezembro de 

2021. Todos os dados foram coletados da estação automática de superfície localizada no bairro do 

Curado em Recife, cujo monitoramento é de responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). 
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Figura 1: Mapa de Localização do município de Recife. 

Os dados foram analisados separados em período úmido (março a agosto) e seco (setembro a 

fevereiro) com base na climatologia de Oliveira; Lima (2019) entre o período de 1988 a 2017 para o 

município de Recife. 

A partir disso, para caracterizar os EPIES o primeiro passo foi selecionar os dias em que os valores 

de precipitação acumulada diária foram iguais ou superiores a 1,0 mm. Após isso, foi calculado e 

selecionado os dias com percentil 95 (p95), considerando o período seco e chuvoso. 

Assim, a técnica do p95 foi escolhida com base em estudos prévios sobre precipitação extrema diária 

sobre o NEB (OLIVEIRA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020). 

Finalmente, um EPIES foi classificado nos casos em que, em pelo menos uma hora do dia, a taxa 

horária de precipitação (RI) tenha sido maior ou igual a 50% de p95, ou seja, EPIES = RI ≥ 50%p95. 

Além disso, foi possível caracterizar o ciclo diurno da temperatura do ar em dias com EPIES para o 

período úmido e seco no município. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na análise dos EPIES para o período úmido foi observado apenas 1,1% de falhas. O p95 indicou que 

a precipitação precisa ultrapassar 36,6 mm para ser considerado evento intenso horário. Assim, a 

Figura 2 representa o ciclo diurno para os dias em que foi observado os EPIES durante o período 

úmido (março a agosto), esta análise indica que a precipitação em dias de eventos intensos subdiários 

possuem maiores acumulados horários às 02:00, às 05:00, 06:00 e 07:00 e às 13:00, com 4,7 mm, 4,5 

mm, 4,8 mm, 4,1 mm e 5,0 mm, respectivamente. 
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Figura 2: Ciclo diurno médio em dias de eventos intensos subdiários durante o período úmido. 

Conforme a Figura 3 a temperatura do ar em dias de EPIES para o período úmido oscila entre 23,3 

°C às 07:00 e 08:00 horas a 28,0 °C às 15:00. Cabe destacar também que durante o final da noite 

(21:00) até parte da manhã (10:00) a temperatura não ultrapassa os 25,1 °C, enquanto entre as maiores 

temperaturas foram registradas entre às 11:00 e às 20:00. Além disso, a temperatura do ar média 

observada foi de 25,3 °C. 

 

Figura 3: Ciclo diurno da temperatura média em dias de eventos intensos subdiários durante o 

período úmido. 

A Figura 4 apresenta os EPIES para o município de Recife no período úmido. A maior quantidade de 

EPIES ocorreu durante às 13:00, em que foram observados três eventos com acumulados entre 20 a 

32 mm. Contudo, os maiores eventos foram observados às 02:00, 06:00 e 15:00, com acumulados de 

41,8 mm, 47,6 mm e 46,2 mm, respectivamente. Enquanto os EPIES de menores intensidades 

ocorreram às 05:00 com 19,8 mm, às 07:00 com 21,8 mm, às 13:00 com 20,6 mm, às 19:00 com 20,2 

mm. Além disso, os EPIES se concentraram no período da madrugada, com 6 eventos. Em 

contrapartida, no período da noite é observado a menor quantidade de EPIES, com apenas 3 eventos 

com acumulados de 20,2 mm às 19:00, 29,2 mm às 21:00 e 27,8 mm às 23:00. 



 

1639 

 

 

Figura 4: Eventos intensos subdiários durante o período úmido. 

Dessa forma, na Figura 5 é possível quantificar 18 EPIES durante o período úmido e identificar que 

predominaram nos meses de março, abril e maio, com destaque para o mês de abril em que ocorreram 

sete EPIES. Em contraponto, junho apresentou apenas um EPIES, enquanto em julho e agosto não 

houve EPIES. Além disso, os dois maiores EPIES (às 06:00 e às 15:00) foram verificados nos meses 

de março (2012) e abril (2011), respectivamente. 

 

Figura 5: Meses com eventos intensos subdiários durante o período úmido. 

Na análise dos EPIES para o período seco observaram-se 4,4% de falhas. O p95 indicou que a 

precipitação precisa ultrapassar 11,2 mm para ser considerado evento intenso. A Figura 6 representa 

ciclo diurno nos dias em que ocorreram eventos EPIES, durante o período seco (setembro a fevereiro). 

Dessa forma, no período seco do ciclo diurno alcançou os maiores acumulados horário médio às 

10:00, 11:00, 14:00 e 15:00, com 3,4 mm, 2,5 mm, 2,0 mm, 2,3 mm, respectivamente. 
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Figura 6: Ciclo diurno médio em dias de eventos intensos subdiários durante o período seco. 

A Figura 7 representa o ciclo diário da temperatura em dias de EPIES no período seco. Assim, a 

temperatura do ar oscila entre 23,6 °C às 07:00 e 08:00 a 28,9 °C às 16:00. Nesse sentido, as maiores 

temperaturas foram observadas durante o período da tarde (12:00) e início da noite (19:00) com 

variação entre 27,4 °C a 28,9 °C. Ademais, a temperatura do ar para os dias de EPIES neste período 

é de 26,0 °C. 

 

Figura 7: Ciclo diurno da temperatura média em dias de eventos intensos subdiários durante o 

período seco. 

A distribuição dos EPIES para o período seco está representada na Figura 8. Nesta análise o maior 

EPIES foi verificado às 10:00 com 53,0 mm, sendo esse resultado muito dos outros, ademais, outros 

eventos relevantes foram observados às 04:00, 08:00 e 14:00 (por duas vezes) com acumulados 

horários de 27,0 mm, 29,2 mm, 26,6 mm e 27,6, respectivamente. 
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Figura 8: Eventos intensos subdiários durante o período seco. 

Além disso, os EPIES se concentram entre o final da madrugada (05:00) até parte da tarde (14:00), 

sendo observado a maior quantidade de EPIES às 05:00 e às 10:00, com 5 eventos em cada horário. 

O período da tarde e noite apresentam as menores quantidades de EPIES, porém, o período noturno 

apresenta EPIES menos intensos com acumulados entre 8,0 mm a 16,0 mm. 

A Figura 9 apresenta a quantidade de EPIES para cada mês do período seco (setembro a fevereiro). 

Com isso, observou-se a presença de 32 EPIES, sendo a maioria deles nos meses de dezembro, janeiro 

e fevereiro, com 5, 9 e 12 eventos, respectivamente. Além da maior quantidade eventos, fevereiro 

também é o mês em que se verificou o maior EPIES com 53,0 mm, no ano de 2011. Enquanto as 

menores quantidades de EPIES foram observadas nos meses de setembro (1), outubro (2), novembro 

(2). 

 

Figura 9: Meses com eventos intensos subdiários durante o período seco. 

 
CONCLUSÃO  
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O ciclo diurno da precipitação em dias com EPIES para os períodos úmidos e secos apresentou 

diferenças na distribuição dos acumulados médios diários de precipitação, com maiores acumulados 

na distribuição da precipitação no período úmido e EPIES com maiores acumulados. Contudo, o 

período seco apresentou o maior EPIES e o mês com maior quantidade eventos, em fevereiro. Além 

disso, o estudo evidencia que a maioria dos EPIES ocorrem durante os meses de dezembro a maio. A 

análise de temperatura do ar em dias de EPIES também demonstrou contrastes entre período seco e 

úmido, sendo verificados temperaturas mais elevadas e maior amplitude térmica durante o período 

seco. 
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RESUMO  

A seca é definida como um fenômeno hidroclimático típico de regiões semiáridas, sendo 

caracterizado pela insuficiência da oferta hídrica em um longo período. Na sociedade, o agravamento 

desse fenômeno pode gerar grandes riscos nas atividades humanas, como agricultura, pecuária, 

geração de energia e abastecimento, portanto, o estudo da seca é de grande relevância para a 

humanidade. O presente trabalho utiliza-se de ferramentas de geoprocessamento e técnicas de análises 

de séries temporais para estudar o comportamento espaço-temporal da seca no Estado da Paraíba. 

Para isso, foram utilizadas séries históricas (1950 a 2019) do Índice Padronizado de 

Evapotranspiração e Precipitação (SPEI), precisamente o uso dos dados do SPEI48. Diante disso, 

obteve-se a classificação de cinco grupos distribuídos espacialmente nas variadas condições de seca. 

O estado apresentou uma predominância de seca suave a moderada para todos os grupos, e poucos 

episódios de secas severas e extremas, destacando o G5 com nove eventos de seca severa e os grupos 

G1 e G4 com dois eventos de seca extrema em ambos. Verificou-se pelo teste de Pettit uma tendência 

negativa para atividades de seca, ou seja, os eventos de secas estão mais frequentes nos últimos anos. 

PALAVRAS-CHAVE: deficiência hídrica; eventos; SPEI;; 

 
INTRODUÇÃO  

A seca é um fenômeno natural caracterizada pela deficiência hídrica de uma determinada região em 

um longo período. A escassez de água pode acontecer por fatores hidrológicos (déficit hídrico) e 

meteorológicos (insuficiência de precipitação), acarretando grandes problemas nas atividades 

agrícolas, industriais e na sociedade civil. Eventos de secas são recorrentes no Brasil, e afetam grande 

parte do semiárido do país, considerado um dos maiores em termos de extensão e de densidade 

demográfica, conforme a delimitação da Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 

(SUDENE). 

O clima semiárido é típico da região Nordeste, caracterizado pelas irregularidades espaciais e 

temporais de precipitação correspondendo cerca de 86% da região e 10,5 % do território nacional 

(SILVA et. al, 2003). O estado da Paraíba comparte com mais oito estados na composição da 

delimitação espacial Nordestina e todos são influenciados pela climatologia complexa de climas 

tropicais em baixas latitudes, uma vez que afeta diretamente na temperatura e umidade (SILVA, et. 

al, 2008). 

Embora existam ações de mitigação para amenizar o impacto desse fenômeno nas diferentes áreas, 

há uma carência de meios colaborativos para análises da variabilidade da seca. Por isso o 

desenvolvimento desse trabalho é de grande relevância para os estudos dos impactos causados por 

esse fenômeno. 

A seca é apontada como fenômeno climático complexo devido à falta de variáveis quantitativas para 

ser avaliada em termos de intensidade, magnitude, duração e extensão espacial (BURTON et al. 1978; 

WILHITE 2000). Em razão disso, existem muitos estudos voltados para o desenvolvimento de 

ferramentas a fim de analisar e monitorar eventos de seca. Os índices quantitativos são ferramentas 

bastante utilizadas para mensurar os impactos desse fenômeno. Em destaque, o SPI (Índice 

Padronizado de Precipitação), PDSI (Índice de Severidade de Seca de Palmer) e o SPEI (Índice 

Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração) (SERRANO et. al, 2012). 



 

1645 

 

O Índice Padronizado de Evapotranspiração e Precipitação (SPEI) é preferível para avaliações de 

seca, pois atende todos os requisitos necessários para identificação, análise e monitoramento de secas 

em qualquer região climática do mundo. Segundo Serrano et. al (2010) o índice combina a 

sensibilidade do PDSI às mudanças na demanda de evaporação (causadas por flutuações e tendências 

de temperatura) com a simplicidade do cálculo e a natureza multitemporal do SPI. Assim, o SPEI 

estima a severidade da seca de acordo com sua intensidade e duração, além de identificar o início e o 

final dos episódios de seca. 

Contudo, sabendo que o estado da Paraíba é uma das regiões mais afetadas pela seca no planeta, 

ocorrendo grandes períodos de carência hídrica. O presente estudo utiliza o Índice Padronizado de 

Evapotranspiração e Precipitação (SPEI), análise de agrupamento (AA) e teste de Pettit para 

identificação e comparação de eventos desse fenômeno no estado. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo buscou analisar eventos de seca no estado da Paraíba no período de 1950-2019 a 

partir do Índice Padronizado de Evapotranspiração e Precipitação (SPEI). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estado da Paraíba está localizado no extremo leste do Nordeste Brasileiro entre os paralelos de 6° 

02 12? e 8° 19 18? de latitude Sul e os meridianos 34° 45 54? e 38° 45? de longitude a oeste de 

Greenwich com extensão territorial de 56.439 km² limitado ao norte, com o Estado do Rio Grande do 

Norte, a oeste, com o Ceará, ao sul, com Pernambuco, e a leste com o Oceano Atlântico (FREITAS, 

2013). O estado é dividido nas seguintes mesorregiões: Zona da Mata, Agreste, Borborema e Sertão 

(IBGE, 2019). 

 
Figura 1. Mapa de localização das Mesorregiões do estado da Paraíba. 

Destaca-se ainda que 80% da Paraíba está inserida no semiárido Nordestino, região afetada 

frequentemente por secas de diferentes intensidades e durações (BRASIL, 2018). O semiárido é 

caracterizado por temperaturas elevadas, irregularidade e escassez de precipitação, acarretando baixa 

umidade no ar e tem como bioma predominante a Caatinga. O clima é influenciado pelos diferentes 
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fenômenos meteorológicos atuantes sobre a região. A posição da Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT) é uma grande influenciadora, bem como a atuação dos Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 

(VCAN) e Ondas de Leste (OL) em alguns meses do ano (FERREIRA et. al., 2005). 

Banco de dados 

Com o objetivo de monitorar o grau de desertificação da Paraíba, este trabalho utilizou dados do SPEI 

e SPEIbase, um índice de seca multiscalar que combina dados de precipitação (P) e evapotranspiração 

potencial (ETP). O índice permite quantificar e comparar eventos de seca através do tempo e do 

espaço, visto que o seu cálculo concede ser aplicado para diversos climas. Os dados de SPEI são 

obtidos através da Unidade de Pesquisa Climática da Universidade de East Anglia. Possuem uma 

resolução espacial de 0,5° equivalentes a 56km, e com resolução mensal, disponíveis em escalas de 

tempo de 1 a 48 meses (SERRANO et.al, 2010). 

O cálculo do SPEI foi desenvolvido por Serrano et. al (2010) e é baseado no procedimento de cálculo 

do SPI original, mas leva em consideração a influência da evapotranspiração potencial na severidade 

da seca. A diferença do SPI paro o SPEI é o uso dos dados de entradas, o SPI é calculado usando a 

precipitação mensal (ou semanal), e o SPEI, como dito anteriormente, utiliza-se de dados estimados 

com base na diferença mensal (ou semanal) entre precipitação e evapotranspiração. Diante aos 

métodos usados para estimar a ETP, nesse estudo foi adotado o método partido da equação de 

Thornthwaite (OMETTO et al., 1981) assim como segue as Equações (1-4): 

 

Eq. (123) 

 

Eq. (124) 

 

Eq. (125) 

 

Eq. (126) 

em que: ETp é a evapotranspiração potencial; T é a temperatura média mensal (ºC); I é o índice de 

calor, que é calculado como a soma de 12 valores mensais do índice (i); Ti é derivado da temperatura 

média mensal; K é um coeficiente de correção, calculado em função da latitude e mês, e m é um 

coeficiente baseado no índice de calor I; NDM é o número de dias do mês e N é o número máximo 

de horas de sol. 

Em seguida, com os valores da ETP aplica-se uma medida simples do excedente ou déficit de água 

para o mês em análise representada pela diferença entre a precipitação pluvial (P) e a 

evapotranspiração potencial (ETP) para o mês i obtido a partir da seguinte Equação (5): 

 

Eq. (127) 

Logo, os valores de Di calculados foram agregados em diferentes escalas de tempo para análises 

temporais de seca. Desse modo, os valores de SPEI podem ser obtidos para as escalas mensais, 

trimestrais, semestrais e anuais, especificados como SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 e SPEI-12, 

respectivamente. 

 

Eq. (128) 

em que: n é a frequência de cálculo e k é a escala de tempo. 

O ajuste do balanço hídrico é feito a partir da função densidade de probabilidade de uma variável 

distribuída log-logística de três parâmetros expressa como segue na Equação. (7): 
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Eq. (129) 

em que: α, β e γ são parâmetros de escala, forma e origem, respectivamente, para valores de D no 

intervalo (γ > D < ?). 

A função de distribuição de probabilidade F(x) da série temporal do índice Di é então definida como 

Equação (8): 

 

Eq. (130) 

Finalmente, com F(x), o SPEI pode ser facilmente obtido como os valores padronizados de F(x) 

seguindo a clássica aproximação de Abramowitz e Stegun (1965) a partir da Eq. (9): 

 

Eq. (131) 

em que: W = (-2ln(p))0,5, para p ≤ 0,5, sendo p a probabilidade de exceder um valor D determinado, 

p = 1-F(x). Se p > 0,5, p é substituído por 1-p e o sinal do SPEI resultante é invertido. As constantes 

são: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269, d3 = 0,001308. 

Contudo, o SPEI é considerado uma variável padronizada com o valor médio de 0, e o desvio padrão 

igual a 1. O mesmo pode ser comparado com outros valores de SPEI ao longo do tempo e espaço. 

Para os cálculos estatísticos a serem propostos no presente estudo, utilizou-se o SPEI48 calculado 

para 36 postos do estado da Paraíba no período de 1950 a 2019, juntamente com algumas ferramentas 

empregadas para o processamento de dados, o Quantum Gis 2.18, o Software R core. (R Core Team, 

2014). 

Como critério de classificação da seca usamos o proposto pelos autores Mckee et al., 1993; Tan et 

al., 2015. Os mesmos, propuseram cinco categorias avaliadas em concordância com os valores do 

SPEI presentes na tabela a seguir: 

Classificação da Seca SPEI 

Sem seca ≥ -0,5 

Seca suave (-1,0; -0,5) 

Seca moderada (-1,5; -1,0) 

Seca severa (-2,0; -1,5) 

Seca extrema ≤ -2,0 

Metodologia 

Análise multivariada 

A análise de agrupamento (AA) ou análise de clusters, consiste numa técnica de criação de grupos 

com base em suas características, formando conglomerados homogêneos. Assim, os objetos em cada 

agrupamento tendem a ser semelhantes entre si, mas diferentes de objetos em outros agrupamentos 

(MALHOTRA, 2006). Para o processo de agrupamento considera-se algumas etapas, tais como, a 

medida de dissimilaridade (distância), e posteriormente a do método de agrupamento (hierárquico ou 

não-hierárquico). 
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Considerando a medida de similaridade ou dissimilaridade, a distância euclidiana é uma das mais 

utilizadas em métodos quantitativos. A distância euclidiana é utilizada para calcular medidas 

específicas, que consiste na soma dos quadrados das diferenças, sem calcular a raiz quadrada (HAIR 

et al, 2005). Logo, a distância euclidiana é obtida pela Equação (10): 

 

Eq. (132) 

 

Eq. (133) 

Em que:  

 

Eq. (134) 

é a j-ésima característica do i-ésimo indivíduo;  

 

Eq. (135) 

é a j-ésima característica do i'-ésimo indivíduo. Quanto mais próximo de zero for a distância 

euclidiana, mais similares são os objetos comparados. 

A aglomeração hierárquica faz ligação entre os objetos por suas associações, onde a representação 

produzida resulta em um dendograma. Tais objetos associados são agrupados entre si. O 

procedimento de aglomeração hierárquico escolhido para este trabalho foi o Método de Ward (1963). 

Esse método dispõe-se de uma análise de variância para mensurar a distância entre os grupos 

(SEIDEL, 2008). 

Análise de séries temporais 

O teste de Pettit é não paramétrico e utiliza uma versão da estatística de Mann-Whitney, a qual verifica 

se duas amostras  

 

Eq. (136) 

,...,  

 

Eq. (137) 

e  

 

Eq. (138) 

,..., 

 

Eq. (139) 

,são da mesma população ou não (PETTIT, 1979). A estatística do teste utiliza a seguinte equação: 

 

Eq. (140) 

Para t = 2, 3, ..., N 

 

Eq. (141) 

1 se  

 

Eq. (142) 

0 se  

 

Eq. (143) 

-1 se  

 

Eq. (144) 

Diante disso, a estatística  
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Eq. (145) 

foi calculada para valores de 1 ≤ t ≤ T, sendo que a estatística K(t) do teste fornece o máximo valor 

absoluto de  

 

Eq. (146) 

, por meio da seguinte equação: 

 

Eq. (147) 

A estatística assim desenvolvida localiza o ponto em que houve uma mudança brusca na média de 

uma série, e também verifica o nível de significância desse teste através da equação a seguir Eq. (13), 

em que P é o nível de significância,  

 

Eq. (148) 

o valor crítico e N o número de anos da série histórica (BACK, 2001). 

 

Eq. (149) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O SPEI apresenta condições considerando a diferença de precipitação e evapotranspiração potencial 

para cada região. Como dito anteriormente, a princípio foram coletados dados de SPEI48 

representando secas a longo prazo para todos os 36 postos localizados na Paraíba, no período de 1950 

a 2019, com o objetivo de avaliar a seca no estado. De forma simplificada, o SPEI48 gera o primeiro 

valor a partir de 4 anos observados, nesse caso os dados observados começam no ano de 1954. 

Portanto, ao todo temos 65 dados observados e um período de 69 anos analisado. 

A análise de agrupamento (AA) foi aplicada a toda série do SPEI48 com a finalidade de determinar 

os grupos com padrões homogêneos de seca. Assim, utilizou-se o método de Ward para caracterizar 

os grupos e a distância euclidiana como medida de semelhança. Através dessas medidas obteve-se 

um dendograma apresentando cinco grupos e suas respectivas distâncias (similaridade) entre si 

(Figura 2). 

 
Figura 2. Dendograma em resposta da aplicação do método de Ward utilizando a distância euclidiana 

na série de dados do SPEI48 (1954 a 2019), no estado da Paraíba. 

Os grupos ficaram divididos consoante a classificação das Microrregiões da Paraíba (IBGE, 2019), o 

G1 (Cajazeiras e Itaporanga), G2 (Catolé do Rocha, Sousa, Seridó Ocidental Paraibano, Seridó 

Oriental Paraibano, Curimataú Ocidental e Patos,), G3 (Piancó e Serra de Teixeira), G4 (Cariri 

Ocidental, Cariri Oriental e Campina Grande) e o G5 (Curimataú Oriental, Brejo Paraibano, 

Esperança, Itabaiana, Umbuzeiro, Guarabira, Sapé, Litoral Norte, João Pessoa e Litoral Sul) como é 
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possível observar a distribuição espacial desses na figura 3. De modo específico, levando algumas 

considerações da climatologia do estado, o G1 está localizado mais ao oeste do estado representado 

por parte do Sertão, onde as temperaturas geralmente são mais elevadas e possui uma distribuição 

anual de precipitação mínima abaixo de 900 mm concentrada nos primeiros meses do ano. Os grupos 

G2, G3, G4 estão localizados mais ao centro, compreendendo parte do Agreste, Cariri e Sertão. Ao 

Leste no Litoral e Brejo Paraibano, o G5, ficou denotado por 10 microrregiões e têm a maior 

concentração pluviométrica, em média de 1.200 a 1.600mm na região (FRANCISCO E SANTOS, 

2017). 

 
Figura 3. Distribuição espacial de grupos homogêneos de padrões de variabilidade do SPEI-48. 

Posteriormente a determinação dos grupos homogêneos, foi possível estudar a variabilidade de seca 

baseada na classificação proposta na Metodologia descrita por Mckee et al., 1993; Tan et al., 2015 

(Tabela 1) no decorrer da série histórica do SPEI48. É possível observar com a figura 4 as alternâncias 

nos valores do SPEI indicando oscilações e diferentes condições de seca no período de 1950 a 2019, 

tendo como referência de neutralidade o valor de -0,5 e assim, pode-se concluir que houve mais 

períodos de secas do que os de não seca para todas as microrregiões. Os grupos G3, G2 e G5 

apresentaram maiores ocorrências de secas, em sequência, os grupos G1 e G4 com menores episódios. 

De acordo com a distribuição espacial e temporal dos regimes de chuvas, ocorre uma alta 

variabilidade de precipitação no estado e, portanto, não é incomum essas distinções de variabilidade 

na seca. 
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Figura 4. Distribuição temporal do menor valor do SPEI48 dos grupos com padrões homogêneos de 

secas no estado da Paraíba-PB. 

O estudo possibilitou analisar os anos de acordo a classificação de seca (Tabela 1) e assim, foi possível 

categorizar os eventos em: sem seca, seca suave, seca moderada, seca severa e seca extrema em 

destaque nas tabelas a seguir. Com isso, o G1 apresentou igualdade nos valores de seca (50%) e não 

seca (50%), tendo como domínio a seca moderada com 24,6% e seca suave com 13,04%, obteve-se 

também cinco anos de seca severa (7,24%) e dois episódios de seca extrema (2,9%) no decorres do 

período observado. O G2 teve 49,27% dos com seca, destacando a seca suave (20,28%) e seca 

moderada (20,28%), cinco episódios de seca severa (7,24%) e apenas um de seca extrema (1,44%). 
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Tabela 2. Classificação dos eventos de secas para os grupos G1 e G2 computados a partir do SPEI48 

no período de 1954 a 2019. 

O G3 foi o grupo a apresentar maior período de secas, aproximadamente 50,72% dos anos, distribuído 

em eventos de seca suave (21,73%), seca moderada (18,84%), seca severa (8,7%) e seca extrema 

(1,44%). O G4 destacou-se por ser o grupo a ter menos eventos de seca, com 35 anos sem seca 

(50,72%) e os anos com seca ficaram dispersos em 21,73% de seca suave, 13,04% de seca moderada, 

cinco eventos de seca severa (7,24%) e dois eventos de seca extrema (2,9%). 
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Tabela 3. Classificação dos eventos de secas para os grupos G3 e G4 computados a partir do SPEI48 

no período de 1954 a 2019. 

E por último o G5 com 14 eventos de seca suave (20,29%), 10 eventos de seca moderada (14,5%) e 

foi o grupo a apresentar maior números de seca severa com 9 eventos observados e apenas um ano 

de seca extrema, correspondendo a 13,04% e 1,44% dos anos observados. 
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Tabela 4. Classificação dos eventos de secas para o grupo G5 computados a partir do SPEI48 no 

período de 1954 a 2019. 

Evidenciando a classificação de maior ocorrência de cada grupo, o oeste do estado (G1) aponta seca 

moderada, o G2 fica empatado com a seca suave e seca moderada onde está localizado o Seridó, o 

G3, G4 e G5 localizados na parte central-sul e leste do estado apresenta predominância da seca suave. 

Portanto, pode-se concluir que ao todo o estado da Paraíba fica categorizado entre seca suave e seca 

moderada com maiores ocorrências dessas classificações em todas as regiões. 

O Teste de Pettit foi aplicado para todos os grupos com o objetivo de identificar a existência de uma 

tendência negativa ou positiva na série de dados (Figura 5), ou seja, a tendência de ser um grupo seco 

ou úmido. Observa-se uma quebra de série na maioria dos gráficos (G2, G3, G4 e G5), indicando 

mudança no comportamento do SPEI analisado. O grupo 1 foi o único a não apresentar quebra na 

série, ou seja, permaneceu a um valor de seca estável ao longo dos anos. Os grupos 2, 4 e 5 mostraram-

se positivos antes da quebra e negativo após a quebra, indicando uma ruptura na tendência da série, 

destacando uma severidade de seca maior nos últimos anos. O grupo 3 apresentou uma tendência 

negativa em toda série, indicando a presença de muitos períodos secos, porém, com intensidades 

diferentes. 
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Figura 5. Variabilidade temporal dos valores do SPEI48 para os grupos: G1 (A), G2 (B), G3 (C), 

G4(D) e G5(E) no período de 1950 a 2019. 

 
CONCLUSÃO  

Através dos resultados obtidos foi possível compreender o comportamento da seca em todo o estado 

da Paraíba - PB no período de 1950 a 2019. A aplicação do método de agrupamento de Ward para os 

dados do SPEI48 possibilitou a formação de 5 grupos homogêneos caracterizados pelos diferentes 

tipos de seca do estado, e o teste de Pettit denotou as tendências positivas e negativas de cada grupo. 

Portanto, com estudo verificamos que no estado há uma predominância de seca suave a seca moderada 

nos anos, e uma tendência negativa para toda região, ou seja, ocorre uma frequência maior de eventos 

de seca nos últimos anos. 
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RESUMO  

RESUMO 

Para explorar uma região de forma sustentável é necessário conhecer o comportamento do clima, sua 

espacialização e sazonalidade. As condições climáticas em especial a precipitação, influencia a vida 

e economia da região. Neste sentido objetivou-se estudar o comportamento do número de dias 

chuvosos no município de Guarapari/ES. Para este estudo utilizou-se da base de dados de um 

pluviômetro, localizado neste município, pertencente à Agência Nacional de Águas - ANA. Este 

pluviômetro encontra-se ativo desde 1948, mas para esta pesquisa tomou-se os dados entre os anos 

de 1990 a 2019. Os dados foram agrupados em classes e posteriormente obtida a frequência com que 

ocorrem dentro das respectivas classes. Foram obtidas as frequências de dias chuvosos anual, sazonal 

e mensal. Após processamento dos dados conclui-se que fevereiro apresentou menor número médio 

de dias chuvosos (6 dias) seguido de janeiro e junho com 8 dias chuvosos em média. Conclui-se 

também que o maior número médio de dias chuvosos acontece em novembro, com 13 dias. Em média, 

ocorrem, anualmente, 114 dias com chuva, em Guarapari, mas foi identificado que ocorreram anos 

com menos de 90 dias chuvoso e, anos com mais de 140 dias chuvosos. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Dias com chuva; Climatologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

INTRODUÇÃO / INTRODUCTION 

Estudar sobre clima remete a uma série de importantes conceitos que estão relacionados às condições 

vitais dos seres vivos. O assunto é extenso, preocupante. Temática de estudos em várias Instituições 

de pesquisa, sendo debatidos amplamente os riscos, as causas e os efeitos que as mudanças climáticas 

ocasionam na superfície terrestre. 

Entender o funcionamento do clima é de fundamental importância. No princípio o ser humano 

aprendeu a observar as mudanças dos fenômenos naturais a sua volta, utilizando o conhecimento 

empírico, partindo da interação e da observação do ambiente ao seu redor. Contudo, devido às 

variabilidades do clima, tanto espacial quanto temporal e a inovação tecnológica, surgiu a necessidade 

de se ampliar os conhecimentos por meio de pesquisas, experimentações, análises e utilização de 

recursos tecnológicos, para melhor entender os impactos causados pelas alterações climáticas no 

planeta. 

Todos os setores de atividades dependem da água de alguma forma, seja para fins domésticos, 

agrícolas, de prestação de serviços ou industriais, é primordial para o desenvolvimento econômico e 

sobrevivência das populações. A água é um bem precioso e vital, que torna o meio ambiente um lugar 

agradável e diferenciado. Portanto, é um tema que deve ser tratado com a devida atenção pela 

sociedade. 

Segundo Marengo et al. (2015), a Região Sudeste do Brasil já experimentou secas sazonais intensas, 

como em 1953, 1971 e 2001. Ainda segundo o autor, a combinação de baixos índices pluviométricos, 
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principalmente durante os verões de 2013-2014 e 2014-2015, o grande crescimento da demanda de 

água, a ausência de planejamento adequado para o gerenciamento do recurso hídrico e a ausência de 

consciência coletiva dos consumidores brasileiros para o uso racional da água gerou a denominada 

"crise hídrica". 

No estado do Espírito Santo, não foi diferente, Abranches (2016) anunciou em seu programa de 

Ecopolítica da Rádio CBN, no dia 20 de setembro de 2016, que o estado do Espirito Santo, naquela 

época, estava enfrentado a pior seca dos últimos 80 anos. Neste período, apenas considerando os anos 

de 2014 e 2016. Radaelli (2016) informa, que conforme levantamento realizado pela Secretaria de 

Agricultura do Estado do Espírito Santo, os prejuízos acumulados com a falta de chuvas chegaram a 

R$ 3,6 bilhões e que o agronegócio, nesta época "representava quase 30% de todas as riquezas 

produzidas no Estado". 

Aquino, Paletta e Almeida (2017), ao estudar fragilidade ambiental, elenca o clima local como sendo 

o quarto elemento em uma hierarquia de variáveis que devem ser seguidas, em uma análise integrada 

destas fragilidades para um determinado sistema, denotando assim a importância de se conhecer o 

clima para entender as fragilidades ambientais. 

Segundo Regoto et al (2018), no período seco se tem o risco da falta de água para abastecimento 

público, perdas de produção nas lavouras, levando a um aumento considerável nos conflitos pelo uso 

da água, produzindo prejuízos econômicos, sociais e ambientais. 

Segundo SEAMA (2018), identificam-se evidências de existir regiões opostas com relação aos riscos 

de secas e estiagens e, inundações e alagamentos, contrapostas nas regiões sul e norte do Estado. 

Segundo o autor estes eventos normalmente não se sobrepõem, ou seja, nos anos em que se registram 

maior pluviosidade, o número de eventos se secas e estiagens é menor, sendo o oposto também 

verdadeiro. 

Apesar destas evidências, SEAMA (2018, p 73) relata que "[...] em algumas áreas, os dois tipos de 

evento podem ocorrer em um único ano, como nos casos de Ibiraçu e João Neiva (1995), Alegre (que 

registrou duas inundações e duas secas) e Mimoso do sul (2001), Barra de São Francisco e Colatina 

(2003), Baixo Gandu e Itapemirim (2008), Brejetuba e Itapemirim (2010), Conceição da Barra e Nova 

Venécia (2013) além de Aracruz, Guarapari e São Mateus (2016)." (Grifo Nosso) 

Segundo o IBGE (2017), o setor agrícola respondeu por 5,3% do Produto Interno Bruto brasileiro em 

2017 e como Crespi et al. (2019) afirma, ele impacta não só a economia brasileira, mas a economia 

mundial. Porém uma das preocupações do setor agrícola brasileiro é a disponibilidade de reserva 

hídrica existente nas regiões de plantio, bem como a sazonalidade das chuvas nas regiões produtoras. 

Segundo Marengo (2008) as condições climáticas reinantes e sua variabilidade são fatores 

preponderantes para determinar a disponibilidade hídrica em uma região. Afirma, ainda, o autor, que 

os riscos derivados das mudanças climáticas, independente da sua origem, têm sido motivo de grandes 

preocupações na comunidade científica, do setor público, nas mídias e para população em geral. 

De forma geral, cada região apresenta um Índice Pluviométrico Anual específico, mas sofre variações 

ao longo dos anos. Segundo Porto, Silva e Brito (2011), para a agricultura de sequeiro, isto é, aquela 

praticada sob a dependência da distribuição, quantidade e intensidade das chuvas, uma avaliação do 

regime pluviométrico se faz necessária para o planejamento e manejo das atividades agropecuárias. 

 
OBJETIVOS  

OBJETIVOS DO TRABALHO / OBJECTIVES 
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Este trabalho tem por objetivos estabelecer o número médio de dias chuvosos anual, sazonal e para 

cada mês do ano, bem como a frequência com que ocorrem. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

MATERIAIS E MÉTODOS / MATERIALS AND METHODS 

Para realizar os estudos da climatologia da precipitação do município de Guarapari-ES, em primeiro 

lugar, procedeu-se a uma investigação nos principais sites de instituições que realizam o 

monitoramento das condições do tempo e clima e que possuem equipamentos instalados no Estado 

do Espírito Santo, sendo identificadas as seguintes instituições: Instituto Capixaba de Pesquisa, 

Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER); Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA); 

Agência Nacional de Águas (ANA); Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres 

Naturais (CEMADEN) e a Companhia Espírito Santense de Saneamento (CESAN). 

Durante esta fase, foram identificadas várias estações com medição da precipitação pluviométrica, 

porém, nas mediações do município alvo desta pesquisa, foram identificadas sete estações de 

monitoramento, conforme Tabela 1. Das estações identificadas, apenas quatro deles possuem série de 

dados maior ou igual a 30 anos, que são as estações da ANA e a do IEMA. Ao realizar as buscas dos 

dados das referidas estações, identificou-se que apenas as estações da ANA estavam disponíveis no 

site do SNIRH. 

Considerando que para se ter uma boa base de dados, de forma confiável, a Organização mundial de 

Meteorologia (OMM) recomenda o uso de uma série de dados com 30 anos, e considerando a sua 

localização, optou-se por utilizar a base de dados do pluviômetro localizado no município de 

Guarapari, denominado "Guarapari/DNOS", código 2040004, localizado nas coordenadas 20,65oS, e 

40,51oO, que se encontra ativo, até a presente data e possui uma base dados iniciada em 31/12/1947. 

Esta opção se deveu ao fato deste pluviômetro se encontrar dentro da área urbana de Guarapari. 

Tabela 1 - Relação de estações de monitoramento ambiental que dispõe de medição da precipitação 

pluviométrica no município de Guarapari-ES. 

INSTITUIÇÃO  TIPO  NOME DO PLUVIÔMETRO  CÓDIGO  ANO DE INÍCIO  

CEMADEM  Pluviométrica  Guarapari/Aeroporto  2040079  31/12/2013  

CEMADEM  Pluviométrica  Guarapari/Centro  2040077  31/12/2013  

ANA  Pluviométrica  Guarapari/DNOS  2040004  30/06/1947  

CEMADEM  Pluviométrica  
Guarapari/Rod. Neuza Nader 

Borges  
2040078  31/12/2013  

IEMA  Pluviométrica  Jabuti/SEAMA  57247000  31/11/1992  

ANA  Pluviométrica  Anchieta/DNOS  2040009  31/01/1948  

ANA  Pluviométrica  Ponta da Fruta  2040022  01/01/1970  

Fonte: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa Acesso em: novembro de 2022 

Considerando toda a base de dados deste pluviômetro, somam-se quase 74 anos de informações sobre 

a pluviometria deste município, até a presente data. Porém, atentando às recomendações da OMM 

para uma normal climatológica, considerou-se, neste trabalho, a base de dados diários, a partir do ano 

de 1990 até o ano de 2019. 

Ao analisar a base de dados, percebeu-se que existem falhas (falta) de dados ao longo da série. Para 

preencher estas falhas buscou-se uma análise de similaridade das séries existentes. Primeiro aspecto 

considerado foi a distância entre as estações e a distância em relação ao mar. 

Considerando as localizações das estações com série de dados maior que 30 anos e com série de dados 

disponíveis identificou-se que três estações estão muito próximas do mar e equidistantes entre si, 
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aproximadamente 22 Km, em relação à estação localizada em Guarapari. Na Tabela 02 são 

apresentadas as precipitações média mensal para as estações de Anchieta, Guarapari e Ponta da Fruta 

(Vila Velha). Observa-se nesta tabela que os dados médios de precipitação da Guarapari e Ponta da 

Fruta são muito parecidos, enquanto que o de Anchieta apresenta valores bem diferentes em relação 

aos demais. Com base nestas informações de localização e similaridade de dados, considerou-se que 

as estações de Guarapari e Ponta da Fruta são similares e por esta razão foram tomadas como 

referência para preenchimento da falha na série histórica da estação de Guarapari, para que o estudo 

pudesse ser realizado, considerando a série de 1990 a 2019. 

Para análise dos dados, utilizou-se de estatística descritiva, considerando a média e máxima mensal, 

sazonal e anual da precipitação pluviométrica. Após os dados terem sido organizados e preenchidas 

as falhas, procedeu-se a análise da frequência com que estes eventos ocorreram 

Tabela 02 - Precipitação média mensal para os municípios de Anchieta, Guarapari e Vila Velha. 

MÊS  

PRECIPITAÇÃO MÉDIA MENSAL (mm)  

ANCHIETA[1]  GUARAPARI[2]  PONTA DA FRUTA[3]  

Janeiro  
208  127  117  

Fevereiro  
136  74  77  

Março  
211  132  136  

Abril  
139  99  96  

Maio  
82  73  62  

Junho  
52  44  41  

Julho  
60  48  50  

Agosto  
64  50  53  

Setembro  
114  75  76  

Outubro  
157  114  113  

Novembro  
262  193  199  

Dezembro  
275  175  164  

ANO  
1760  1204  1184  

Para a análise de frequência, os dados foram agrupados em classes considerando as proporções de 

cada variável. Para número de dias chuvosos anual as classes adotadas foram: ≤90; 91 a 100; 101 a 

110; 111 a 120; 121 a 130; 131 a 140; e >140. Para número de dias chuvosos por estação do ano as 

classes adotadas foram: ≤10; 11 a 15; 16 a 20; 21 a 25; 26 a 35; 36 a 45; e >45. Para número de dias 

chuvosos mensal as classes adotadas foram: ≤3; 4 a 6; 7 a 10; 11 a 15; 16 a 20; 21 a 25; e >25. Para 

número de dias chuvosos por estação do ano as classes adotadas foram: ≤10; 11 a 15; 16 a 20; 21 a 

25; 26 a 35; 36 a 45; e >45. 

Para cada estação do ano considerou-se os meses que compreendiam os maiores números de dias. 

Sendo assim; o verão compreendeu os meses de janeiro, fevereiro e março; o outono compreendeu 
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os meses de abril, maio e junho; o inverno compreendeu os meses de julho, agosto e setembro; e, a 

primavera compreendeu os meses de outubro, novembro e dezembro. 

Após determinação das frequências dos eventos, foram construídos tabelas e gráficos para melhor 

visualização e análise dos resultados encontrados. 

[1] Extraído de: https://www.climatempo.com.br/climatologia/3067/anchieta-es; Acesso em: 

10/01/2023 

[2] Extraído de: https://www.climatempo.com.br/climatologia/70/guarapari-es; Acesso em: 

10/01/2023 

[3] Extraído de: https://www.climatempo.com.br/climatologia/83/vilavelha-es; Acesso em: 

10/01/2023 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

RESULTADOS E DISCUSSÃO / RESULTS AND DISCUSSION 

A frequência dos dias chuvosos anual, considerando a série histórica compreendida no período de 

1990 a 2019, é apresentada na Figura 1. Verifica-se que a maior frequência observada foi para a classe 

de dias chuvosos variando entre 101 e 110 dias no ano, com 33,3%, seguido 23,3% para a classe com 

121 a 130 dias. 

Pode-se verificar também, que para a menor classe de dias chuvosos existe uma frequência de 6,7%, 

ou seja 2 anos, os quais foram 1990 e 1995, ambos com 86 dias chuvosos. Pode-se observar que para 

a maior classe estabelecida, mais de 140 dias com chuva, que existe uma frequência de 3,3%, 

correspondendo ao ano de 2017 com 143 dias chuvosos. A média obtida para dias chuvosos anual, 

em Guarapari, foi de114 dias. 

 
Figura 1: Frequência dos dias chuvosos anual, considerando o período estudado. 

Figura 1: Frequência dos dias chuvosos anual, considerando o período estudado 

Silva et al. (2011b) estudando frequência de dias chuvosos no município de Alegre/ES, concluiu que 

neste município que, em média, 110 dias do ano são chuvosos. Igreja et al. (2011b) realizando estudo 

de forma semelhante para o município de Viana/ES, concluiu que para este município ocorrem em 

média 111 dias com chuva por ano. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. 

(2011a) encontrou uma média de 138 dias com chuva por ano. 
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A frequência dos dias chuvosos para a estação do verão em Guarapari e para os meses de janeiro, 

fevereiro e março, pode ser observadas na Figura 2. Verifica-se, nesta figura que as maiores 

frequências de dias chuvosos para o verão, está entre 11 e 25 dias, sendo que 26,7% deles se 

concentram entre 21 e 25 dias chuvosos. Apesar de o verão ser considerado um período chuvoso, no 

estado do Espírito Santo, verifica-se uma frequência de 6,7% dos verões com até 10 dias chuvosos, 

que foram os anos de 1990, com apenas 8 dias com chuva e o ano de 1993 com apenas 9 dias com 

chuva. Fazendo uma busca na base dos dados identificou-se que o verão de 1990 foi o que menos 

choveu (53,9 mm), enquanto que 1993 o montante de chuva foi de 158,5 mm. 

Verifica-se, também, uma frequência de 3,3% para dias chuvosos entre 41 e 45 dias, que corresponde 

ao ano de 2004 com 42 dias. Porém, a média de dias chuvosos para o verão em Guarapari é de 22 

dias, ou seja, em média, neste município, para esta estação do ano 24,4% dos dias são chuvosos. 

Silva et al. (2011b) estudando frequência de dias chuvosos no município de Alegre/ES, identificou 

que neste município, chove em média, 33 dias no verão. Igreja et al. (2011b) realizando estudo de 

forma semelhante para o município de Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em 

média, 29 dias com chuva no verão. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. 

(2011a) encontrou uma média de 41 dias com chuva no verão. 

Para o mês de janeiro, observa-se uma frequência de 26,7% dos meses com menos de 3 dias com 

chuva, ou seja, no máximo 1 dia com chuva a cada 10 dias, a frequência máxima de 36,7% foi 

observada para a classe de dias chuvosos variando entre 11 e 15 dias. Em Guarapari, foram 

identificados 3 meses com zero dias com chuva e 3 meses com 15 dias chuvosos, para o mês de 

janeiro. 
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Figura 2: Frequência da precipitação para a estação do verão e para os meses de janeiro, fevereiro e 

março, para o município de Guarapari/ES. 

Vale à apena salientar que em 36,7% dos meses de janeiro, em Guarapari, foram registrados no 

máximo 5 dias com chuva. Para o município de Alegre/ES, Silva et al. (2011b) identificou que chove 

em média, 13 dias em janeiro, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em 

Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em média, 11 dias com chuva. Já para o 

município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 15 dias com 

chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em média, 11 dias em janeiro, no município de 

Águia Branca. Sendo assim o município de Guarapari em janeiro, ficou privilegiado com uma média 

de dias chuvosos de 8 dias, o que favorece, este município, a receber um grande número de turistas, 

neste mês do ano. 

Para o mês de fevereiro observa-se na Figura 2, uma frequência de 26,7% dos meses com menos de 

3 dias com chuva, ou seja, no máximo 1 dia com chuva a cada 10 dias. A frequência máxima de 

36,7% foi observada para a classe de dias chuvosos variando entre 6 e 10 dias. Em Guarapari, neste 

mês do ano, não foram identificados meses com zero dias com chuva e o número máximo de dias 

com chuva foi de 14 dias chuvosos. 

Vale apena salientar que em 43,4% dos meses de fevereiro, em Guarapari, forma registrados no 

máximo 5 dias com chuva. Para o município de Alegre/ES, Silva et al. (2011b) identificou que chove 

em média, 9 dias em fevereiro, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em 

Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em média, 8 dias com chuva. Já para o 

município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 12 dias com 

chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em média, 9 dias em fevereiro, no município de 

Águia Branca. Sendo assim o município de Guarapari em fevereiro, ficou privilegiado com uma 
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média de dias chuvosos de 6 dias, o que favorece, este município, a receber um grande número de 

turistas, neste mês do ano. 

Para o mês de março, observa-se uma frequência de 10,0% dos meses com menos de 3 dias com 

chuva, ou seja, no máximo 1 dia com chuva a cada 10 dias, a frequência máxima de 40,0% foi 

observada para a classe de dias chuvosos variando entre 6 e 10 dias. Em Guarapari, neste mês do ano, 

o menor registro de dias chuvosos foi de 2 dias e, o número máximo de dias com chuva foi de 22 dias 

chuvosos, ocorrido no ano de 2011. 

Vale apena salientar que em 20,0% dos meses de março, em Guarapari, foram registrados no máximo 

5 dias com chuva, mas em 70,0% dos meses, chove entre 6 e 15 dias, em março, sendo a média de 

dias com chuva, neste mês do ano é de 10 dias. Para o município de Alegre/ES, Silva et al. (2011b) 

identificou que chove em média, 11 dias em março, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de 

dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em média, 10 dias com 

chuva. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média 

de 14 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em média, 11 dias em março, no 

município de Águia Branca. 

A frequência dos dias chuvosos para a estação do outono e para os meses de abril, maio e junho, em 

Guarapari podem ser observadas na Figura 3. Verifica-se, nesta figura que as maiores frequências de 

dias chuvosos, para o outono, está entre 16 e 30 dias, com igual distribuição de frequências dentro 

destas classes. Verifica-se também que não teve registros de outonos com menos de 16 dias. O menor 

registro de dias chuvosos para o outono, em Guarapari, foi de 17 dias, ocorrido nos anos de 1991 e 

1995, porém, recorrendo à base de dados, verificou-se que estes não foram os anos com os menores 

volumes de chuva do outono. 
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Figura 3: Frequência da precipitação para a estação do outono e para os meses de abril, maio e junho, 

para o município de Guarapari/ES. 

Verifica-se, também, uma frequência de 3,3% para dias chuvosos entre 41 e 45 dias, que corresponde 

ao ano de 2017 com 41 dias. Porém, a média de dias chuvosos para o outono, em Guarapari, é de 27 

dias, ou seja, em média, neste município, para esta estação do ano 30,0% dos dias são chuvosos. 

Para o município de Alegre/ES, Silva et al. (2011b) identificou que chove em média, 19 dias no 

outono. Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para 

este município ocorrem, em média, 23 dias com chuva no outono. Já para o município de Conceição 

de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 29 dias com chuva no outono. 

Para o mês de abril, pode ser observada na Figura 3, uma frequência de 13,3% dos meses com menos 

de 5 dias com chuva, ou seja, no máximo 1 dia com chuva a cada 6 dias, a frequência máxima de 

50,0% foi observada para a classe de dias chuvosos variando entre 6 e 10 dias. Em Guarapari, neste 

mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 3 dias ocorridos no ano de 2001 e, o número 

máximo de dias com chuva foi de 19 dias chuvosos, ocorrido no ano de 2018. 

Vale apena salientar que o mês de abril é a transição da estação chuvosa para seca, conforme Brito et 

al. (2015) e que a média de dias com chuva, neste mês do ano é de 10 dias. Corroborando com esta 

informação, para o município de Alegre/ES, Silva et al. (2011b) identificou que chove em média, 8 

dias em abril, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou 

que para este município ocorrem, em média, 9 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que 

chove em média, 8 dias, no município de Águia Branca. 
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A frequência dos dias chuvosos para o mês de maio, também pode ser observada na Figura 3. Apesar 

do mês de maio já compor o período seco no estado do Espírito Santo, observa-se que não houve mês 

com menos de 3 dias com chuva e que existe uma frequência de 20,0% de meses com 4 a 5 dias 

chuvosos, considerando o período estudado. A frequência máxima de 50,0%, foi observada para a 

classe de dias chuvosos variando entre 6 e 10 dias, comportamento similar ao mês de abril. Em 

Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 4 dias ocorridos nos anos de 

2004 e 2016 e, o número máximo de dias com chuva foi de 17 dias chuvosos, ocorrido no ano de 

2017. 

Vale apena salientar que, em média, no mês de maio ocorrem 9 dias com chuva. Para o município de 

Alegre/ES, Silva et al. (2011b) identificou que chove em média, 7 dias em maio, Igreja et al. (2011b), 

estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em 

média, 8 dias com chuva. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) 

encontrou uma média de 10 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em média, 

5 dias em maio, no município de Águia Branca. 

Para o mês de junho, final do outono, observa-se uma frequência de 16,7% dos meses com 3 ou menos 

dias chuvosos sendo que não houve mês com zero dias com chuva e, que existe uma frequência de 

10,0% de meses com 4 a 5 dias chuvosos, considerando o período estudado. A frequência máxima de 

53,3% foi observada para a classe de dias chuvosos variando entre 6 e 10 dias. Em Guarapari, neste 

mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 1 dia ocorrido nos anos de 1997 e 2003 e, o 

número máximo de dias com chuva foi de 14 dias chuvosos, ocorridos no ano de 2006. 

A média de dias chuvosos no mês de junho é de 8 dias. Corroborando com esta informação, Silva et 

al. (2011b) identificou que chove em média, 4 dias, em junho, no município de Alegre/ES, Igreja et 

al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este município 

ocorrem, em média, 6 dias com chuva. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. 

(2011a) encontrou uma média de 7 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em 

média, 5 dias em junho, no município de Águia Branca. 

A frequência dos dias chuvosos para a estação do inverno e para os meses de julho, agosto e setembro, 

em Guarapari, podem ser observadas na Figura 4. Verifica-se, nesta figura, que a maior frequência 

de dias chuvosos para o inverno, está entre 26 e 30 dias, com 30,0% de frequência. Apesar de o 

inverno ser considerado o período mais seco do ano, no estado do Espírito Santo, verifica-se uma 

frequência de 6,7% dos invernos com ocorrência dentro da classe entre 41 e 50 dias com chuva, que 

foram os anos de 2017, com apenas 42 dias com chuva e o ano de 2016 com apenas 45 dias com 

chuva. 
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Figura 4: Frequência da precipitação para a estação do inverno e para os meses de julho, agosto e 

setembro, para o município de Guarapari/ES. 

Fazendo uma busca na base dos dados identificou-se que o inverno de 2016 foi o que mais choveu 

(572,1 mm). Este fato chama a atenção, uma vez que este foi um dos anos em que a "crise hídrica" 

estava estabelecida no estado do Espírito Santo, conforme mencionam Galeano; Costa e Vinagre 

(2022). 

O menor registro de dias chuvosos para o outono, em Guarapari, foi de 16 dias, ocorrido no ano de 

1998, porém, recorrendo à base de dados, verificou-se que este não foi o ano com menor volume de 

chuva do inverno. Verifica-se também, que não houve ocorrência de anos com números de dias 

chuvosos dentro da classe entre 36 e 40 dias. 

A média de dias chuvosos para o inverno, em Guarapari, é de 27 dias, ou seja, em média, neste 

município, para esta estação do ano 30,0% dos dias são chuvosos, apresentando mesmo 

comportamento médio do outono. Corroborando com esta informação, Igreja et al. (2011b), 

estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em 

média, 25 dias com chuva no inverno. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. 

(2011a) encontrou uma média de 29 dias com chuva no outono. 

Para o mês de julho, início do inverno, observa-se uma frequência de 70,0% dos meses com dias 

chuvosos dentro da classe entre 6 e 10 dias chuvosos, considerando o período estudado. O restante 

da frequência observada ficou distribuída dentro das classes menor ou igual a 3, até a classe entre 21 

a 25 dias. Em Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 3 dias ocorridos 

no ano de 2018 e, o número máximo de dias com chuva foi de 25 dias chuvosos, ocorrido no ano de 

2017. A média de dias chuvosos no mês de julho é de 9 dias. Corroborando com esta informação, 

Silva et al. (2011b) identificou que chove em média, 5 dias, em julho, no município de Alegre/ES, 

Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este 

município ocorrem, em média, 8 dias com chuva. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, 

Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 8 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que 

chove em média, 6 dias em julho, no município de Águia Branca. 

Para o mês de agosto, observa-se uma frequência de 63,3% dos meses com dias chuvosos dentro da 

classe entre 6 e 10 dias chuvosos, considerando o período estudado. O restante da frequência 

observada ficou distribuída dentro das classes menor ou igual a 3, até a classe entre 21 a 25 dias. Em 

Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 2 dias ocorridos no ano de 

1997 e, o número máximo de dias com chuva foi de 22 dias chuvosos, ocorrido no ano de 2012. 

A média de dias chuvosos no mês de agosto é de 9 dias, mesmo comportamento médio do mês de 

julho. Silva et al. (2011b) identificou que chove em média, 5 dias, em agosto, no município de 

Alegre/ES, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que 

para este município ocorrem, em média, 6 dias com chuva. Já para o município de Conceição de 

Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 7 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) 

identificou que chove em média, 5 dias em junho, no município de Águia Branca. 

Para o mês de setembro, observa-se uma frequência de 66,7% dos meses com dias chuvosos dentro 

da classe entre 6 e 10 dias chuvosos. O restante da frequência observada ficou distribuída dentro das 

classes variando entre 4 e 20 dias chuvosos. Em Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de 

dias chuvosos foi de 4 dias ocorridos no ano de 2004 e, o número máximo de dias com chuva foi de 

17 dias chuvosos, ocorrido no ano de 2005. 

A média de dias chuvosos no mês de setembro é de 9 dias. Assim, os três meses do inverno, julho, 

agosto e setembro, apresentaram em média 9 dias chuvosos. Silva et al. (2011b) identificou que chove 
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em média, 7 dias, em setembro, no município de Alegre/ES, Igreja et al. (2011b), estudando 

frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que para este município ocorrem, em média, 8 

dias com chuva. Já para o município de Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma 

média de 10 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) identificou que chove em média, 6 dias em 

setembro, no município de Águia Branca. 

A frequência dos dias chuvosos para a estação da primavera e para os meses de outubro, novembro e 

dezembro, em Guarapari, pode ser observada na Figura 5. Verifica-se, nesta figura que as maiores 

frequências de dias chuvosos, para a primavera, está entre 26 e 45 dias, sendo que 23,3% delas se 

concentram entre 26 e 30 dias chuvosos e, 16,7% entre 41 e 45 dias com chuva. Apesar de a primavera 

ser a estação do ano mais chuvosa, no estado do Espírito Santo, ainda foram identificadas algumas 

primaveras com poucos dias chuvosos, 10,0% de frequência para a classe de dias chuvosos entre 16 

e 20 dias. O menor número de dias chuvosos encontrado na primavera foi de 19 dias, em 1991, que 

coincidiu com a primavera com menor volume de chuva (163,7 mm). 

Fazendo jus ao período do ano mais chuvoso, verifica-se também que somente nesta estação do ano 

é que se encontra dias chuvosos dentre da classe maior do que 50 dias, com frequência de 6,7%. 

Fazendo uma busca na base dos dados identificou-se que na primavera de 1999 foram registrados 57 

dias com chuva e na primavera de 2008 foram registrados 54 dias com chuva. Porém, 1999 não foi o 

ano com maior volume de chuva, ficando neste ranque a primavera de 2008. 

A média de dias chuvosos para a primavera, em Guarapari, é de 35 dias, ou seja, em média, neste 

município, para esta estação do ano 38,9% dos dias são chuvosos. Corroborando com esta 

informação, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou que 

para este município ocorrem, em média, 36 dias com chuva na primavera. Já para o município de 

Alegre/ES, Silva et al. (2011b), para a primavera, encontrou uma média de 40 dias com chuva. 
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Figura 5: Frequência da precipitação para a estação da primavera e para os meses de outubro, 

novembro e dezembro, para o município de Guarapari/ES 

Para o mês de outubro, início da primavera, observa-se uma frequência de 30,0% dos meses com dias 

chuvosos dentro da classe entre 6 e 10 dias chuvosos e 36,7% com dias chuvosos dentro da classe 

variando entre 11 e 15 dias. O restante da frequência observada ficou distribuída dentro das classes 

variando entre menor ou igual a 3 dias chuvosos até a classe variando entre 16 e 20 dias chuvosos. 

Em Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de dias chuvosos foi de 1 dia ocorrido no ano de 

2005 e, o número máximo de dias com chuva foi de 20 dias chuvosos, ocorrido no ano de 2016. 

Em média, no mês de outubro, em Guarapari, ocorrem 10 dias com chuva. Corroborando com esta 

informação, Silva et al. (2011b), para o município de Alegre/ES identificou que chove em média, 10 

dias, em outubro, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, verificou 

que para este município ocorrem, em média, 10 dias com chuva. Já para o município de Conceição 

de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 13 dias com chuva e, Silva et al. (2011a) 

identificou que chove em média, 8 dias em outubro, no município de Águia Branca. 

Para o mês de novembro, observa-se uma frequência máxima de 33,3% dos meses com dias chuvosos 

dentro da classe entre 11 e 15 dias chuvosos. Porém, 86,7% da frequência está distribuída entre as 

classes que compreendem 6 a 20 dias chuvosos. Em Guarapari, neste mês do ano, o menor registro 

de dias chuvosos foi de 4 dias ocorridos no ano de 2009 e, o número máximo de dias com chuva foi 

de 23 dias chuvosos, ocorrido no ano de 2008. 

Em média, no mês de novembro, em Guarapari, ocorrem 13 dias com chuva. Corroborando com esta 

informação, Silva et al. (2011b), para o município de Alegre/ES identificou que chove em média, 14 

dias, em novembro, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, 
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verificou que para este município ocorrem, em média, 12 dias com chuva. Já para o município de 

Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 12 dias com chuva e, Silva 

et al. (2011a) identificou que chove em média, 8 dias em novembro, no município de Águia Branca. 

Para o mês de dezembro, final da primavera, observa-se uma frequência máxima de 33,3% dos meses 

com dias chuvosos dentro da classe entre 11 e 15 dias chuvosos e outros 33,3% ocorrem dentro da 

classe de 16 a 20 dias chuvosos. E ainda, que existe uma frequência 26,7% para meses dentro da 

classe de 6 a 10 dias chuvosos. Em Guarapari, neste mês do ano, o menor registro de dias chuvosos 

foi de 1 dia ocorrido no ano de 1991 e, o número máximo de dias com chuva foi de 19 dias chuvosos, 

ocorrido no ano de 2013. 

Em média, no mês de dezembro, em Guarapari, ocorrem 12 dias com chuva. Corroborando com esta 

informação, Silva et al. (2011b), para o município de Alegre/ES identificou que chove em média, 16 

dias, em dezembro, Igreja et al. (2011b), estudando frequência de dias chuvosos em Viana/ES, 

verificou que para este município ocorrem, em média, 14 dias com chuva. Já para o município de 

Conceição de Castelo/ES, Igreja et al. (2011a) encontrou uma média de 18 dias com chuva e, Silva 

et al. (2011a) identificou que chove em média, 13 dias em dezembro, no município de Águia Branca. 

 
CONCLUSÃO  

CONCLUSÃO / CONCLUSION 

Numa análise geral, verifica-se que nos meses de janeiro, fevereiro e março, que compõem o verão 

capixaba, considerada como estação chuvosa no estado do Espírito Santo, apresentaram uma média 

de dias chuvosos variando entre 6 a 10 dias, com as maiores frequências para dias chuvosos mensais 

ficando dentro da classe de 11 a 15 dias chuvosos para o mês de janeiro e dentro das classes de 6 a 

10 dias chuvosos para os meses de fevereiro e março. Para os demais meses que compõem o outono 

e inverno, ou seja, de abril a setembro, a média de dias chuvosos variou entre 9 e 10 dias chuvosos e 

a maior frequência de dias chuvosos mensais ficou dentro da classe entre 6 e 10 dias chuvosos. Para 

os meses da estação mais chuvosa do ano, ou seja, da primavera, outubro a dezembro, verifica-se a 

maior média de dias chuvosos mensais que variaram entre 10 e 13 dias e, as maiores frequências para 

dias chuvosos mensais acontece dentro da classe entre 11 e 15 dias chuvosos, para todos os meses. 

Considerando o exposto, conclui-se que fevereiro apresentou menor número médio de dias chuvosos 

(6 dias) seguido de janeiro e junho com 8 dias chuvosos em média. Conclui-se também que o maior 

número médio de dias chuvosos acontece em novembro, com 13 dias. 
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RESUMO  

Pela importância em se conhecer a distribuição da precipitação pluviométrica em João Pessoa, 

Paraíba, esse trabalho analisou uma série histórica de 30 anos (1991 a 2021) usando o Microsoft Excel 

2016. Com base nos dados obtidos, foram obtidos a precipitação média de 129,9 mm em dois períodos 

distintos, um período chuvoso, que vai de março a agosto, e um período seco, de setembro a fevereiro. 

Ao analisar a precipitação média anual, se destacam os anos de 2000 e 2009, detentores das maiores 

precipitações dos anos analisados. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação pluviométrica; Período chuvoso; Período seco;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, o tema mudanças climáticas é um dos mais debatidos pela comunidade 

científica, gestores públicos e sociedade em geral. A preocupação com a questão encontra-se atrelada 

aos possíveis impactos que o referido fenômeno pode causar sobre os sistemas naturais 

socioeconômicos (FERREIRA et al., 2018). 

Com chuvas intensas e secas severas, o Nordeste brasileiro se destaca em suas características 

marcantes e peculiares, que têm sido relacionados aos padrões anômalos de grande escala da 

circulação atmosférica global, associados ao fenômeno El-Niño-Oscilação Sul (ENOS) (ARAUJO & 

SILVA, 2011). 

De acordo com o estudo realizado por Araújo et al. (2008), a região Nordeste do Brasil (NEB) é 

marcada por variações temporais e espaciais irregulares na quantidade de precipitação. Essas 

variações são resultado de uma combinação de fatores fisiográficos e fenômenos transientes. No 

mesmo trabalho, os autores destacam que dentre os principais sistemas climáticos atuantes no NEB 

encontram-se os sistemas frontais (KOUSKY, 1979), a zona de convergência intertropical (UVO, 

1989), os vórtices ciclônicos de ar superior (KOUSKY & GAN, 1981) e os distúrbios de leste 

(ESPINOZA, 1996). 

Dentre tantas variáveis climáticas, a precipitação pluviométrica é aquela que apresenta um impacto 

positivo ou negativo para sociedade, já que a grande maioria das atividades econômicas, sobretudo a 

agrícola, são afetadas a longo prazo por tal variação, levando a aumento significativo de eventos 

extremos de secas e chuvosos (SIQUEIRA & NERY, 2017) 

 
OBJETIVOS  

O principal objetivo deste trabalho consiste em identificar a variabilidade da precipitação 

pluviométrica do município de João Pessoa/PB no período de 30 anos (1991 a 2021). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O presente trabalho possui como área de estudo o município de João Pessoa/PB (Figura 1), capital da 

Paraíba e pertencente à mesorregião da Mata Paraibana, possuindo uma área total de 210,044 km². 

Segundo os dados obtidos pelo Censo Demográfico realizado em 2022 pelo IBGE, a população do 

município do litoral norte da Paraíba é estimada em 899.618 habitantes, sendo assim o município 

mais populoso do estado. 

Os dados utilizados na pesquisa correspondem as séries mensais e anuais de precipitação no período 

de 1991 a 2021 fornecidos por um projeto conjunto entre a Universidade do Texas (EUA) e 

Universidade Federal do Espírito Santo (Brasil). Estes dados são de domínio público e disponível no 

site: https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA/folder/4247252285. A metodologia para 

a obtenção dessa base de dados é descrita por Xavier et al. (2016). Os dados foram organizados e 

processados no software Microsoft Excel 2016, onde foi elaborado gráficos para caracterização da 

variabilidade temporal da pluviometria no intuito de entender o comportamento da variável no estudo 

através de uma análise da série histórica. 

 

Figura 1: Mapa de localização do município de João Pessoa/PB. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Como podemos observar na Figura 2, a série histórica do município apresentou dois períodos 

distintos, um com sete meses para seco e o outro com cinco meses para chuvoso. O período chuvoso 

se estende de março a julho, com o mês de junho o de maior precipitação, atingindo 289,0 mm, cerca 

de 159,1 mm a mais do que a média histórica de 129,9 mm. 

Segundo Andrade et al. (2023), esses meses são propícios para que a região realize a manutenção dos 

meses seguintes que possuem menores valores pluviométricos, principalmente nos últimos meses do 

ano. É notório que se faz necessário um aproveitamento da precipitação de junho para a preservação 

da biodiversidade local, assim como da continuidade das atividades antrópicas. 
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Em contrapartida, o período seco abrange os meses de agosto a fevereiro, possuindo os meses de 

novembro e dezembro como os menores em relação a precipitação mensal. Respectivamente, os 

meses apresentam uma média de 28,8 e 35,5 mm, sendo 101,1 e 94,4 mm a menos que a média 

histórica obtida. 

 

Figura 2: Pluviograma de precipitação média mensal de João Pessoa/PB de 1991 a 2021. 

O pluviograma da precipitação média anual (Figura 3), evidencia que treze dos trinta anos analisados 

se encontram acima da média, onde se destacam os anos de 2000 e 2009 que exibem uma precipitação 

média de 192,3 e 196,1 mm, sendo mais de 60 mm acima da média do município. Por outro lado, 

dezessete anos da série histórica estudada se encontram abaixo da média. Dentre eles, o ano de 1993 

se sobressai possuindo uma precipitação de 56,9 mm, cerca de 73 mm a menos da média adquirida. 

 

Figura 3: Pluviograma de precipitação média anual de João Pessoa/PB de 1991 a 2021. 

Os resultados da série histórica analisada corroboram com Molion (2005), uma vez que os anos de 

1991-1993, 1995, 1997 e 1998 pertencem ao período de 1977 a 1998 apontado pelo autor em seu 

trabalho como o intervalo de tempo onde o El Niño ocorreu de maneira intensa. 
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Durante os anos observados, é possível constatar que a série possui certos padrões. A cada dois ou 

três anos consecutivos abaixo da média é intercalado com no mínimo um ano onde a precipitação foi 

acima do esperado para o município. Entretanto, durante o período estudado, é possível notar que 

sempre que há três anos consecutivos com períodos secos, só há um ano úmido antes de haver outro 

ano seco. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados evidenciaram dois períodos distintos durante o ano, sendo o chuvoso dividido em cinco 

meses e o seco em sete. Ao analisar os dados anuais se percebe a presença de dezessete anos abaixo 

da média pluviométrica, se fazendo necessário um cuidado maior com as reservas hídricas do 

município, assim como um melhor gerenciamento destes recursos hídricos para uma distribuição justa 

e igualitária no município. 
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RESUMO  

A precipitação de granizo é um fenômeno altamente prejudicial à agricultura, dependendo da sua 

intensidade, pode prejudicar e/ou destruir cultivos inteiros em questão de minutos. Portanto, buscar, 

analisar e identificar padrões locais e regionais da ocorrência desse evento é muito importante para o 

Estado do Rio Grande do Sul (RS), importante produtor nacional de alimentos. O objetivo deste 

trabalho foi calcular a frequência e as probabilidades anuais de ocorrência de granizo nas diferentes 

Regiões Ecoclimáticas do RS. Foram utilizados dados anuais de ocorrência de precipitação de granizo 

do 8° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET) e 

Departamento de Diagnóstico e Pesquisa Agropecuária, distribuídas nas diversas regiões 

ecoclimáticas do Estado do Rio Grande do Sul. Foi testada a função teórica de distribuição de Poisson. 

Verificou-se que a distribuição de Poisson é adequada para o cálculo de probabilidade de granizo no 

Rio Grande do Sul, evidenciando que as áreas mais sujeitas à ocorrência de granizo no Estado são as 

de maior altitude e/ou maior continentalidade. 

PALAVRAS-CHAVE: Granizada; Fenômeno atmosférico; Estações meteorológicas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Eventos climáticos adversos, dependendo da intensidade, podem causar danos econômicos, sociais e 

ambientais (DORNELES et al. 2020). No setor da agricultura, o granizo é um fenômeno altamente 

prejudicial, podendo destruir lavouras inteiras em questão de minutos. No Rio Grande do Sul, as 

culturas mais atingidas são os cereais de inverno, as frutíferas de clima temperado (como macieira, 

pessegueiro e videira), o fumo e também as hortaliças (BERLATO et al., 2000). 

O granizo consiste na precipitação de água no estado sólido, em forma esférica ou irregular 

(GLICKMAN, 2000). Trata-se de uma pedra de gelo geralmente translúcida e branca, constituída por 

uma série de camadas. Normalmente, a precipitação de granizo ocorre durante um tempo menor que 

a precipitação pluvial, atingindo áreas entre 8 e 16 km (CUNHA et al., 2001). A formação do granizo 

ocorre em nuvens de grande desenvolvimento vertical, células convectivas geradoras de instabilidade, 

chamadas cumulonimbus (AMARANTE et al., 2012). O desenvolvimento de nuvens cumulonimbus 

e, consequentemente, de tempestades locais, está associado à presença de ar quente, úmido e instável. 

Essas nuvens podem se formar isoladamente, especialmente em regiões montanhosas, durante o 

verão. 

Nesses locais o desenvolvimento da nuvem está condicionado a um gradiente térmico vertical 

instável, decorrente de aquecimento diurno intenso, atingindo maiores proporções à tarde 

(VIANELLO & ALVEZ, 1991). As áreas com maior frequência de granizo estão nas regiões de 

latitudes médias, como no caso da América do Sul, especialmente na Argentina e Sul do Brasil 

(CUNHA et al., 2001), o que demonstra a importância de aprofundar o conhecimento sobre o 

comportamento deste evento no Estado do Rio Grande do Sul. Neste Estado, esse tipo de precipitação 

ocorre nas regiões de maior altitude e/ou continentalidade, com quatro ou mais precipitações por ano 

(BERLATO et al., 2000). 

Para a análise de eventos raros como o granizo, que possuem distribuição discreta, os modelos de 

distribuição teórica de probabilidade mais indicados são a distribuição de Poisson e a distribuição 
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binomial negativa. O ajuste de funções de probabilidade são bastante úteis na medida em que 

permitem a realização de análises de risco de ocorrência de granizo, que é um fenômeno adverso que 

gera grandes prejuízos ao setor produtivo. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo principal deste trabalho foi, portanto, aprofundar o conhecimento sobre o granizo, 

disponibilizando informações sobre a frequência e as probabilidades de ocorrência de granizo anual 

nas diferentes regiões ecoclimáticas do Estado do Rio Grande do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados dados de ocorrência de precipitação de granizo provenientes do 8° Distrito de 

Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8° DISME/INMET) e do Departamento de 

Diagnóstico e Pesquisa Agropecuária (DDPA - criado em 2017 a partir da Fundação Estadual de 

Pesquisa Agropecuária - Fepagro), distribuídas nas onze Regiões Ecoclimáticas do Estado do Rio 

Grande do Sul (Figura 1). 

 
Figura 1. Localização das estações meteorológicas utilizadas, Estado do Rio Grande do Sul.  

O trabalho realizado trata-se de uma atualização da série histórica de ocorrência de granizo no RS, 

dando continuidade ao estudo feito por Berlato et al. (2000), no qual foram utilizados dados de 

ocorrência do fenômeno de 36 estações meteorológicas, período básico 1944-1996. 
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No presente trabalho foram coletados dados de ocorrência mensal nos anos de 1997 a 2022 visando 

estender a série histórica de observações, os quais foram organizados em planilhas eletrônicas, 

destacando os registros dos eventos de granizo no Rio Grande do Sul totalizados no período anual. 

Posteriormente, foi feito a análise por Região Ecoclimática obtendo-se, para cada ano, o valor 

máximo de ocorrência em cada Região Ecoclimática. Foi, então, testada a função teórica de 

distribuição de Poisson, para posterior cálculo de probabilidade de ocorrência de granizo. A 

distribuição de Poisson, dada por Assis et al., 1996, geralmente é citada para a distribuição de eventos 

raros. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 2 mostra o histograma de frequência de ocorrência de granizo, observada e calculadas pela 

função de Poisson, nas onze Regiões Ecoclimáticas do RS. Observa-se que as Regiões de maior 

probalidade de ocorrência de granizo no Estado foram o Planalto Médio e o Planalto Superior - Serra 

do Nordeste, regiões de maiores altitudes. Nestas Regiões foram poucos os anos em que não 

ocorreram granizadas, menos de 5% dos anos, com probabilidades próximas a 20% de ocorrer entre 

4 e 5 granizadas por ano, mas tendo ocorrido até 9 eventos no ano. Por outro lado, as Regiões de 

menor probablidade de ocorrência do fenômeno foram as regiões da Encosta Inferior Serra do 

Nordeste e Região das Grandes Lagoas, onde a probabilidade de não ocorrência foi maior do que 

70%. As demais Regiões apresentaram padrões intermediários, podendo se destacar as Regiões 

Missioneira, região mais continental, e Depressão Central com registros de até 7 granizadas anuais, 

mas com baixa probabilidade de ocorrerem. 

Os resultados encontrados no presente trabalho natualizam e corroboram com Berlato et al. (2000), o 

qual apontou como regiões de maior risco de ocorrência de granizadas aquelas de maiores altitude 

e/ou continentalidade e também que a distribuição de Poisson se ajusta ao cálculo de probabilidade 

de ocorrência anual no RS. 
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Figura 2. Frequência observada e calculada pela função de Poisson anual nas onze Regiões 

Ecoclimáticas do Estado Rio Grande do Sul. Período de 1944 a 2022. 

Apesar da precipitação de granizo ser um evento climático de baixa ocorrência, há uma grande 

dificuldade em se obter dados para pesquisa nessa área. Percebe-se a dificuldade em encontrar dados 

concisos neste tipo de evento adverso, já que este depende da presença de um observador para o 

registro da ocorrência em estações meteorológicas convencionais. 

Dados de jornais locais e da Defesa Civil podem oferecer suporte complementar na pesquisa neste 

tema. CALDANA et al. (2019) salientaram que diversar técnicas, através de um levantamento eficaz 

e preciso quanto ao número de ocorrências, frequência e tipos de danos causados no campo, poderia 

ser feito, já que eventos de granizo sempre são noticiados em jornais locais e registrados pela Defesa 

Civil, devido ao grande dano que causa em área urbana. Já o dano em área rural é muito mais difícil 

de ser dimensionado. 

 
CONCLUSÃO  

As áreas mais sujeitas à ocorrência de granizo no Estado do Rio Grande do Sul são as de maior 

altitude, seguidas pelas de maior continentalidade. O uso da distribuição de Poisson é indicada, na 

maioria dos casos, para o cálculo da probabilidade ou risco de ocorrência anual de granizo no Estado. 
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RESUMO  

O método de Penman-Monteith (PM) é considerado o padrão para estimar a evapotranspiração de 

referência (ETo), porém, dada a dificuldade de se obter um número grande de variáveis 

meteorológicas que são utilizadas neste método, diversos outros métodos têm sido utilizados para 

estimar a ETo. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar, por diferentes métodos empíricos, a ETo 

a partir dos dados da estação automática, no município do Crato-Ceará, e compará-los com o método 

padrão de PM para estimativa da ETo. Os dados utilizados para estimar a ETo foram obtidos da 

estação automática do Centro de Ciências Agrárias e da Biodiversidade, Campus da Universidade 

Federal do Cariri durante os anos de 2021 e 2022. Os resultados indicam que o método padrão para 

estimativa da ETo, (PM) foi o que registrou os menores valores em ambos os anos de estudo, tanto 

na escala anual quanto mensal. Além disso, os métodos empíricos de Thornthwaite (TH) e Camargo 

(CM) não apresentaram diferença em relação ao método padrão de PM, ao nível de significância de 

5% na escala mensal. Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-Haise (JH) e 

Makkink (MK) foram estatisticamente diferentes em comparação ao método padrão de PM, ao nível 

de significância de 5% na escala mensal. Esses resultados confirmam que a ETo deve ser calculada 

para o local específico de cada estudo, pois um método pode ser considerado aplicável para um local, 

mas ruim para outro, como visto neste estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Variáveis meteorológicas; Penman-Monteith; Métodos empíricos;; 

 
INTRODUÇÃO  

Em áreas áridas e semiáridas como o Nordeste do Brasil, com grande variabilidade espacial e 

temporal na precipitação, uma estimativa adequada da evapotranspiração é de extrema importância 

para o planejamento dos recursos hídricos e da agricultura irrigada. 

A agricultura irrigada é uma das atividades com maior produtividade, comparada à agricultura de 

sequeiro, porém é considerada a atividade que mais demanda grande quantidade de água. A maior 

parte dessa água é consumida no processo de evapotranspiração, sendo extraída do solo, por meio da 

perda de água para a atmosfera. Nesse sentido, a determinação da evapotranspiração em áreas rurais 

se faz necessária. Por outro lado, nesses locais a disponibilidade de equipamentos que medem 

variáveis climáticas específicas é limitada. Mesmo em locais onde existam estações meteorológicas 

próximas com maior número de equipamentos de medição do clima, é comum a falta de um longo 

período de observações, por defeitos em sensores ou por motivos diversos. 

O correto conhecimento da evapotranspiração das culturas assume fundamental importância no 

planejamento agrícola, visto que as atividades agrícolas demandam grandes quantidades de água e, 

como sua escassez é cada vez mais preocupante, esforços têm sido empregados no desenvolvimento 

de pesquisas que permitam estimar a evapotranspiração, mesmo com condições climáticas limitadas 

em todo o planeta. 

Existem vários métodos utilizados para estimar a evapotranspiração de referência (ETo), incluindo 

métodos diretos, indiretos ou empíricos. Dentre as estimativas de evapotranspiração por variáveis 
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climáticas, a equação de Penman-Monteith modificada pela FAO no manual 56 (ALLEN et al., 1998) 

é considerada a padrão na estimativa desta variável; no entanto, esta equação requer várias variáveis 

meteorológicas no formato horário ou diário. Na ausência de qualquer uma das variáveis climáticas 

necessárias, o manual da FAO oferece alternativas de cálculo, a ponto de, quando se dispõe apenas 

de dados tabulados de radiação e temperaturas, a solução proposta equivale à equação de Hargreaves-

Samani (1985). 

Métodos como Thornthwaite (1948), Camargo (1971) e Hargreaves-Samani (1985) utilizam apenas 

a temperatura do ar, sendo considerados métodos mais simples, com menor exigência de dados 

(BORGES JÚNIOR et al., 2012). O método de Thornthwaite é um clássico no assunto e foi o 

responsável por introduzir o conceito de evapotranspiração potencial. Existem também métodos que 

usam simultaneamente medições de temperatura e radiação solar. Neste grupo destacam-se Jensen-

Haise (1963) e Makking (1957).  

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi estimar, por diferentes métodos empíricos, a evapotranspiração de 

referência a partir dos dados da estação automática, no município do Crato-Ceará, e compará-los com 

o método padrão para estimativa da ETo, Penman-Monteith FAO 56. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Local de estudo 

A área de estudo localiza-se no Centro de Ciências Agrárias e da Biodiversidade (CCAB), Campus 

da Universidade Federal do Cariri (UFCA) no município do Crato, inserido na sub-bacia da bacia 

hidrográfica do Salgado, na região do Cariri, Ceará, Nordeste do Brasil (Figura 1) e possui clima 

tropical - Aw. As coordenadas geográficas do ponto central da área são: 7°14' S e 39°22' W, com 

altitude de 425 m acima do nível do mar. O município do Crato está inserido na região metropolitana 

do cariri, sendo composta por 9 municípios, com área aproximadamente de 5.460,0 km2 (SAMPAIO 

et al., 2019). 

O local de estudo possui características climáticas úmidas, com temperaturas médias ao longo do ano 

variando entre 24 °C e 27 °C e com estações chuvosa e seca bem definidas (Figura 2). De acordo com 

a série histórica da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos - FUNCEME (1974 a 

2022), a região de estudo possui uma precipitação média anual de 1.116,3 mm, em que 84.4% do 

total precipitado concentra-se na estação chuvosa (dezembro a abril), como visto na figura 2. O 

semestre considerado seco ocorre de junho a novembro, com apenas 9% do total anual de chuvas, 

evidenciando a alta variabilidade temporal de ocorrência da precipitação, comum no estado do Ceará 

(GUERREIRO et al., 2013). 

O município do Crato, localiza-se na base da Chapada do Araripe no extremo-sul do estado do Ceará 

e na Microrregião do Cariri. Por estar localizado na base da Chapada do Araripe, suas temperaturas 

são relativamente baixas no inverno, embora elevadas no verão, ao contrário de outras áreas do 

Nordeste. 

Coleta dos dados 

Os dados sobre as variáveis meteorológicas foram obtidos na estação automática do CCAB/UFCA 

(EMCCAB), modelo do tipo HOBO RX3000. Os dados e informações podem ser acessados pelo site 

https://sites.ufca.edu.br/agrotempo/. O site Agrotempo (Agrometeorologia para Agricultores do 

Cariri) é fruto de um projeto de extensão universitária do curso de Agronomia da Universidade 

Federal do Cariri, Campus Crato. 
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Durante os anos de 2021 e 2022 foram coletados dados referentes a temperatura do ar (média, mínima 

e máxima - ºC); radiação solar (w m-2); velocidade do vento (m s-1) e precipitação (mm) e umidade 

do ar (%). 

Os dados desta estação foram utilizados para o cálculo da evapotranspiração de referência através de 

diferentes métodos indiretos, tomando-se como estimativa padrão o método de Penman-Monteith 

FAO-56 (ALLEN et al., 1998). 

Os métodos foram avaliados na escala de tempo diária e depois padronizados para escala mensal, 

sendo eles: a) Método combinado: Penman-Monteith FAO-56 (padrão); b) Métodos  

baseados na temperatura do ar: Thornthwaite, Camargo, Hargreaves-Samani; c) Métodos baseados 

na radiação solar: Makkink e Jensen-Haise. 

Método de Penman-Monteith FAO 56 (PM) 

A FAO recomenda-se que os métodos empíricos devem ser calibrados e/ou validados através da 

equação de Penman-Monteith como referência (ALLEN et al., 1998). A equação 1 tornou-se padrão 

aceito para calcular a ETo (PEREIRA et al., 2015). 

em que: ETo - evapotranspiração de referência, mm dia-1; Rn - radiação líquida total do gramado, MJ 

m-2 dia-1; G - densidade do fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1; Tm - temperatura média diária do ar, 

°C; u2 - velocidade do vento média diária a 2 m de altura, m s-1; es - pressão de saturação de vapor, 

kPa; ea - pressão parcial de vapor, kPa; ? - declividade da curva de pressão de vapor no ponto de Tm, 

kPa°C-1; γ - coeficiente psicrométrico, kPa°C-1. 

Método de Thornthwaite - TH (1948) 

O método de Thornthwaite (1948) foi uma das primeiras fórmulas desenvolvida para se estimar a 

evapotranspiração e é obtido pelas combinações das equações 2, 3, 4 e 5. 

em que, ETo é a evapotranspiração de referência (mm mês-1), Ti é a temperatura do ar média mensal 

(ºC) e I é o índice térmico imposto pelo regime climático local, calculado por. 

Método de Hargreaves-Samani (HS) 

Hargreaves e Samani (1985) utilizam os valores de Temperatura máxima, minima e média do ar e da 

Radiação extraterrestre para estimativa da ETo (Equação 6): 

em que: Tmáx é a temperatura máxima do ar, °C; Tmin é a temperatura mínima do ar, °C; T é a 

temperatura média do ar, °C (para o período); RT é a radiação solar extraterrestre (mm d-1). 

Método de Camargo - CM 

O método de Camargo utiliza dados de radiação solar no topo da atmosfera e um fator K, que é um 

ajuste que varia em função da temperatura média anual, como visto na equação 7. 

em que, ETo é a evapotranspiração de referência (mm d-1) estimada pelo método de Camargo (1971); 

RT é a radiação solar extraterrestre (mm d-1); ND é o número de dias do período analisado; T é a 

temperatura do ar média (°C) e kf é um fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média anual 

do local (kf = 0,01 para T < 23 °C; kf = 0,0105, para T = 24 °C; kf = 0,011, para T = 25 °C; kf = 

0,0115, para T = 26 °C; e kf = 0,012, para T > 26°C). 

Método de Jensen-Haise - JH 
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Jensen e Haise (1963) utilizam os valores de temperatura média do ar e da radiação solar global para 

estimativa da ETo (Equação 8). 

onde ETo é a evapotranspiração de referência (mm d-1), Rs é a radiação solar global (mm d-1) e T é a 

temperatura do ar média (°C). 

Método de Makkink - MK 

Makking (1957) utiliza os valores de Temperatura média do ar, radiação solar extraterrestre e um 

fator de ponderação - W para estimativa da ETo (Equações 9 e 10). 

O fator W varia em função da temperatura do bulbo úmido, mas na falta deste dado pode-se utilizar 

a temperatura do ar média (PEREIRA et al., 1997). 

Análises estatísticas 

Análises estatísticas descritivas e gráficos boxplots foram usados para avaliar a distribuição dos 

diferentes métodos de estimativa da evapotranspiração de referência. 

A normalidade dos dados foi analisada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Como não houve 

aderência do teste de Kolmogorov-Smirnov, adotou-se o teste não paramétrico de Wilcoxon com 

nível de confiança de 95% para verificar as diferenças entre os métodos de estimativa da 

evapotranspiração de referência. 

As análises estatísticas foram realizadas usando o Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 

versão 16.0, MINITAB versão 18 e as figuras no Microsoft Excel. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante os anos de 2021 e 2022 a evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada por diferentes 

metodologias para a estação automática do município do Crato-CE (Tabela 1). O método padrão para 

estimativa da ETo, Penman-Monteith FAO 56 (PM) foi o que registrou os menores valores em ambos 

os anos de estudo, tanto na escala anual (Tabela 1) quanto mensal (Figura 3). 

De acordo com a análise estatística, os métodos empíricos de Thornthwaite (TH) e Camargo (CM) 

não apresentaram diferença em comparação ao método padrão de PM, ao nível de 5% pelo teste de 

Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Na figura 3a e 3b para o ano de 2021 e figura 

3c e 3d para o ano de 2022 fica evidente como os métodos de TH e CM são similares ao de PM, pois 

as linhas seguem o mesmo comportamento ao longo dos meses e pela mediana apresentada nos 

boxplots, em ambos os anos de estudo. 

Para o município de São José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul, Ongaratto e Bortolin (2021) 

concluíram que os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o de Thorntwaite e 

Camargo, sendo classificados com desempenho "sofrível" na escala mensal e como "péssimo" e 

"mau", respectivamente, na escala diária. Esses resultados confiram que a ETo deve ser calculada 

para o local específico do estudo, pois um método pode ser considerado aplicável para um local, mas 

ruim para outro, como visto em nosso estudo. 

De acordo com a análise estatística, os métodos empíricos de Thornthwaite (TH) e Camargo (CM) 

não apresentaram diferença em comparação ao método padrão de PM, ao nível de 5% pelo teste de 

Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Na figura 3a e 3b para o ano de 2021 e figura 

3c e 3d para o ano de 2022 fica evidente como os métodos de TH e CM são similares ao de PM, pois 
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as linhas seguem o mesmo comportamento ao longo dos meses e pela mediana apresentada nos 

boxplots, em ambos os anos de estudo. 

Para o município de São José dos Ausentes, no Rio Grande do Sul, Ongaratto e Bortolin (2021) 

concluíram que os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o de Thorntwaite e 

Camargo, sendo classificados com desempenho "sofrível" na escala mensal e como "péssimo" e 

"mau", respectivamente, na escala diária. Esses resultados confiram que a ETo deve ser calculada 

para o local específico do estudo, pois um método pode ser considerado aplicável para um local, mas 

ruim para outro, como visto em nosso estudo. 

Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-Haise (JH) e Makkink (MK) foram 

estatisticamente diferentes em comparação ao método padrão de PM, ao nível de 5% pelo teste de 

Wilcoxon, como visto na tabela 1 em ambos os anos. Os métodos de JH e MK apresentaram os 

maiores valores de ETo na escala mensal, como visto pela variação das linhas (Figura 3a e 3c) e pela 

amplitude do boxplot (Figura 3b e 3d) para os anos de 2021 e 2022 respectivamente. 

Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, o método de HS superestima os valores de 

ETo quando comparados ao método de PM em estudos realizados no Nordeste do Brasil (ARRAES 

et al., 2016; CARVALHO et al., 2018). 

Para as condições do semiárido Nordestino, Junior et al. (2011) observaram que o método de Makkink 

(1957) subestimaram a ETo. Em relação a Makkink (1957) esse comportamento se deve, 

provavelmente, ao fato de os coeficientes utilizados da equação original serem desenvolvidos nas 

condições climáticas de Wageningem, na Holanda. 

Para o estado do Ceará, Carvalho et al. (2018) verificaram que o método MK foi menos sensível aos 

dados meteorológicos para a cidade de Campos Sales (menor variação) e ainda foi o que apresentou 

respostas com menor significância, sempre subestimando os resultados obtido pelo método PM, não 

obtendo estimativas próximas a do método padrão em nenhuma época do ano. 

De modo geral, a figura 3 ilustra o comportamento mensal dos métodos de ETo comparados ao padrão 

(ETo PM), em que se pode observar um comportamento sazonal entre os métodos avaliados e o 

padrão-FAO. De todos os métodos analisados, verificou-se, ainda, que o método de ETo TH foi o 

que melhor se ajustou aos dados de ETo PM para os dois anos de estudo (Tabela 1; Figura 3). 

Baseado na figura 3a e 3c, para os anos de 2021 e 2022, os meses que apresentaram a maior ETo 

estimada pelo método de Penman-Monteith foram os meses de julho a novembro, meses nos quais 

são registradas temperaturas mais elevadas em decorrência do maior índice de radiação solar, 

contribuindo para o acréscimo de uma demanda evaporativa do ar. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Carvalho et al. (2018) para a cidade de Campos Sales, região semiárida do Ceará. 

 
CONCLUSÃO  

Para a estação automática do município do Crato-Ceará o método padrão para estimativa da 

evapotranspiração de referência - ETo, Penman-Monteith - PM foi o que registrou os menores valores 

em ambos os anos de estudo. Dentre os métodos empíricos avaliados, o método de Thornthwaite e 

Camargo não apresentaram diferença em comparação ao método padrão de PM, apresentando 

comportamento similar durante o período de estudo. Já os métodos de Hargreaves-Samani, Jensen-

Haise e Makkink foram estatisticamente diferentes em comparação ao método padrão de PM, ao nível 

de 5% de significância, apresentaram os maiores valores de ETo na escala mensal. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas têm gerado preocupação no cenário mundial e diversos estudos têm sido 

gerado a respeito do tema, devido ao impacto que isso pode ter em diversos setores da economia, 

principalmente no setor primário, afetando a agricultura que é uma atividade altamente dependente 

de fatores climáticos. Dessa forma este trabalho foi desenvolvido para avaliar as alterações no 

comportamento do clima em regiões semiáridas como o Norte de Minas Gerais por meio da análise 

de tendência umidade relativa do ar. Foram feitas análises de tendência e homogeneidade através dos 

testes de Mann-Kendall, Regressão e Run, utilizando dados diários de elementos do clima no período 

de 1999 a 2018, pertencentes a uma estação do INMET, localizada no município de Januária-MG. A 

umidade relativa apresentou tendência de diminuição. 

PALAVRAS-CHAVE: Elementos climáticos; semiárido; Mann-Kendall;; 

 
INTRODUÇÃO  

As emissões antrópicas de gases de efeito estufa aumentaram desde a era pré-industrial, impulsionada 

em grande parte pelo crescimento econômico e populacional. De 2000 a 2010, as emissões foram as 

mais altas da história, e contribuíram para a elevação das concentrações atmosféricas de dióxido de 

carbono, metano e óxido nitroso a níveis sem precedentes nos últimos 800.000 anos (IPCC, 2014). 

Ainda segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) cada uma das últimas 

três décadas foi sucessivamente mais quente na superfície da Terra do que em qualquer década 

anterior desde 1850. O período de 1983 a 2012 foi provavelmente o período mais quente de 30 anos 

dos últimos 1400 anos no Hemisfério Norte, onde essa avaliação é possível (confiança média). Os 

dados combinados de temperatura média da superfície terrestre e oceânica globalmente calculados 

por uma tendência linear mostram um aquecimento de 0,65 a 1,06 °C no período de 1880 a 2012 

(IPCC, 2014). 

Freitas, Calheiros e Reis (2019) projetam para a mesorregião Norte de Minas Gerais, um aumento da 

temperatura média do ar em até 4 ºC a médio prazo (2041 - 2070) e até 5 ºC a longo prazo (2071 - 

2100), sendo esperado um aumento mais intenso na estação da primavera. Os mesmos autores ainda 

estimam secas no outono e inverno, e chuvas de até 1000 mm no verão e entre 400 e 800 mm na 

primavera, com considerável variação espacial. 

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) e o Acordo de Paris sob a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas 

(UNFCCC) fornecem a estrutura e as metas que devem orientar os esforços globais em direção ao 

crescimento mais inclusivo e meios de subsistência sustentáveis. A agricultura, através de seus 

vínculos com segurança alimentar, nutrição, saúde, desenvolvimento, crescimento rural e meio 

ambiente, é um dos principais impulsionadores para a consecução desses objetivos (FAO, 2017). 

No ambiente atual de mudança dos mercados agrícolas globais, a agricultura enfrenta um triplo 

desafio. Primeiro, tem-se a necessidade de aumentar a produção de alimentos para atender a uma 
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demanda crescente impulsionada pelo aumento da população. Segundo, existe a necessidade de 

geração de empregos e renda para a erradicação da pobreza e o crescimento econômico rural. 

Finalmente, a agricultura tem um papel importante a desempenhar na gestão sustentável dos recursos 

naturais e na adaptação e mitigação das mudanças climáticas. Pois, estas mudanças podem afetar os 

meios de subsistência de muitas famílias, especialmente as mais vulneráveis como as que estão 

inseridas no Semiárido Norte Mineiro. Isso porque as mudanças climáticas influenciam a 

produtividade e a produção nos setores agrícolas de uma maneira que resulta principalmente em 

impactos socioeconômicos negativos (LEWIS; MONEM; IMPIGLIA, 2018). 

As mudanças climáticas têm potencial de alterar os processos do ciclo hidrológico, tais como os 

elementos climáticos e consequentemente a evapotranspiração, que significa a perda de água para a 

atmosfera, causada pela evaporação a partir do solo e pela transpiração das plantas.  

Dessa forma, tem-se a necessidade de avaliar as alterações no comportamento do clima em regiões 

semiáridas como a região Norte de Minas Gerais por meio da avaliação de tendência dos elementos 

climáticos. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a homogeneidade e a tendência da série de dados da umidade relativa e da insolação para o 

município de Januária - MG, por meio da avaliação de tendência desses elementos climáticos no 

período de 1999 a 2018. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo da caracterização climática corresponde ao município de Januária situado no 

semiárido norte mineiro, e a estação meteorológica utilizada como referência é pertencente ao 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizado dentro do IFNMG - Campus Januária. 

Os dados foram obtidos no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2019) 

pertencentes a uma estação meteorológica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Foram utilizados dados diários umidade relativa para o município de Januária-MG. O 

período de abrangência escolhido foi de 1999 a 2018, por haver menor quantidade de falhas. Os dados 

de umidade relativa foram considerados os valores médios mensais e anuais. 

Para cálculos e tabulações dos dados foi utilizado o software Microsoft Excel (2016). 

O teste utilizado para análise de homogeneidade foi o teste de "Run". Para identificação da mudança 

climática foram utilizados os testes de Mann-Kendall e o teste "t" de Student do coeficiente angular 

da análise de regressão. 

Teste de Run  

O teste "Run" proposto por Thom (1966), é utilizado para examinar se um conjunto de observações 

constitui ou não uma amostra aleatória de uma população infinita. A hipótese do teste de aleatoriedade 

pode assumir duas formas: 

H0: Os valores da amostra vêm de uma sequência aleatória (Homogênea) 

H1: Os valores da amostra são provenientes de uma sequência não aleatória (Não Homogênea) 

A estatística de teste define que: seja r o número de Run (Run é uma sequência de sinais do mesmo 

tipo delimitada por sinais de outro tipo) para encontrar o número de Run, as observações são listadas 

em sua ordem de ocorrência. Cada observação é denotada por um sinal de 'A' se for maior que a 
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observação anterior, e por um sinal de 'B' se for menor que a anterior observação. O número total de 

Run para cima (A) e para baixo (B) é contado. Número de Run abaixo do valor crítico indica que a 

sequência não é aleatória (Não homogênea) da mesma forma, número de Run acima do valor crítico 

também indica que a sequência não é aleatória (Não homogênea). 

O valor crítico para o teste é obtido para um determinado valor de n (número de observações) e no 

nível de significância desejado. A regra de decisão para verificação da hipótese de nulidade é a 

seguinte: Se Rc (Lower) ≤ r ≤ Rc (Upper) aceitar H0. Caso contrário, rejeite H0. Sendo Rc Upper e 

Rc Lower valores de Run propostos por (THOM, 1966). 

Teste de Mann-Kendall  

O teste Mann-Kendall proposto por KENDALL, 1975 e MANN, 1945, tem por conceito a 

comparação em ordem sequencial do valor da série temporal com os valores restantes, sendo contado 

o número de vezes em que os termos restantes são maiores que o valor analisado. A estatística S é 

obtida pelas equações 1 e 2. 

 

Eq. (150) 

(1) 

em que, 

 
 

(2) 

A estatística S, tende à normalidade para n grande, com média zero e variância dada pela equação 3. 

 
 

(3) 

em que, n é o tamanho da série temporal. Assim, o teste estatístico Z é dado pela equação 4. 

 
 

(4) 

Por meio do valor de Z, pode-se verificar a tendência estatisticamente significativa na série temporal, 

sendo esta estatística usada para testar a hipótese de nulidade que assinala a não existência de 

tendência. A partir dos valores positivos ou negativos de Z pode-se inferir se a tendência dos dados é 

crescente ou decrescente. O nível de significância adotado pode ser realizado por meio do teste p-

valor. 
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Sabe-se que a existência de correlação serial em uma série temporal afetará a capacidade do teste de 

avaliar a significância de uma tendência, e a presença de correlação cruzada entre série de dados 

influenciará a capacidade do teste para avaliar a significância da tendência. Logo, antes da realização 

do teste de Mann-Kendall é necessário realizar um procedimento de pré-clareamento sem tendência 

(TFPW na sigla em inglês) para remover a correlação serial de séries temporais e, portanto, eliminar 

o efeito da correlação serial no teste (YUE; PILON; PHINNEY, 2003). 

As etapas a serem seguidas antes da aplicação do teste de Mann-Kendall são: 

1º. A tendência de uma série temporal é estimada pelo estimador não paramétrico de inclinação da 

tendência, desenvolvido por Sen (1968). A declividade é calculada pela equação: 

 
 

(5) 

em que, Xj e Xi são valores da série de dados para (j > i) 

2º. Remoção da tendência monotônica usando (β) 

 
 

(6) 

em que, Xt é o valor da série original no tempo t e Yt é a série sem tendência. 

3º. Avaliar o coeficiente de auto correlação (r1) da correlação serial da série sem tendência (Yt). Se o 

valor de r1 não é estatisticamente significativo (ao nível de 5% de significância), o teste de Mann-

Kendall é aplicado diretamente aos dados originais da série. Se a auto correlação é significativa (ao 

nível de 5% de significância), a série com a tendência removida é pré-branqueada pela equação: 

 
 

(7) 

em que, Y't é o valor da série sem tendência e pré-branqueada, r1 é o coeficiente de auto correlação 

com defasagem 1, calculado pela equação: 

 
 

(8) 

em que, Xt é o elemento climático no tempo t, N é o tamanho da amostra, K é o tempo de defasagem 

e X é a média de Xt. 
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4º. A série temporal Y't agora está livre de tendência e de correlação serial. Assim, a tendência é 

incluída de volta para a série temporal. 

 
 

(9) 

O resultado da série temporal (Y''t) é uma combinação de séries temporais, incluindo a tendência 

inicial, mas sem auto correlação. Assim, o teste de Mann-Kendall poderá ser aplicado à série. 

Análise de Regressão 

A análise de regressão é utilizada para identificar tendência na série temporal por meio do teste de 

significância do coeficiente angular da reta. A série de dados é definida pela variável Y (representando 

dados climáticos), no tempo t (dias, meses anos, períodos, etc.). A reta da regressão linear pode ser 

obtida considerando a equação: 

Y = a +bX  

em que Y = elemento do clima, X = tempo, e a e b = coeficientes da regressão calculados pelo método 

dos mínimos quadrados. 

Considerando a regressão linear de "Y" com variável aleatória no tempo "X", a hipótese nula "Ho" 

de que não existe uma tendência é testada por meio do teste "t" de Student com (n-2) graus de 

liberdade: 

 

em que,  

t = teste "t" de Student,  

n = tamanho da amostra,  

r = coeficiente de correlação de Pearson,  

s = desvio padrão dos resíduos,  

b = coeficiente angular da reta, e  

SSx = soma dos quadrados da variável independente (tempo em análises de tendência).  

A hipótese de que não há tendência é rejeitada quando o valor de "t" calculado pela equação é maior 

em valor absoluto do que o valor crítico "t" (α, n-2), tabelado, a um nível escolhido de significância 

"α". 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Caracterização climática  

Umidade Relativa 
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Na figura 1, estão apresentadas a média mensal da umidade relativa para o período de 1999 a 2018. 

Observa-se que o mês de setembro apresenta a menor umidade relativa. Ao passo que o mês de março 

apresenta a maior umidade relativa média para o período analisado. 

 

Figura 1: Umidade Relativa em Januária-MG no período de 1999 a 2018 

A umidade relativa apresentou tendência de diminuição para todos os meses do ano e para a umidade 

relativa média anual. No entanto, apenas os meses de janeiro, junho, julho, agosto, setembro e a serie 

anual apresentaram tendência de diminuição estatisticamente significativa. Em janeiro, a tendência 

de diminuição foi de 0,80% ano-1, sendo esta tendência identificada pelos testes de Mann-Kendall e 

análise de regressão, ambos com nível de significância de 5%. Esta tendência corresponde à 

diminuição de 16,02% em todo o período analisado. Considerando a média da umidade relativa para 

o mês de janeiro (73,85%) de todo o período analisado (1999 a 2018), a diminuição registrada 

correspondeu a 21,70% (Tabela 1). 

Tabela 1: Resultado dos testes de Mann-Kendall, coeficiente angular da equação de regressão linear 

e teste de Run para as séries de dados umidade relativa máxima para o município de Januária - MG 

Elemento 

do clima  
Testes  Jan  Fev  Mar  Abr  Mai  Jun  Jul  Ago  Set  Out  Nov  Dez  Anual  

Insolação  

Mann-

Kendall  
1,071  0,616  1,006  -1,006  -0,032  -0,714  1,428  1,006  2,044*  0,162  0,357  0,746  1,784  

Regressão  2,249  0,710  1,110  -1,148  -0,356  -0,284  0,504  0,882  1,772  0,625  1,026  1,766  0,738  

Run  0  0,459  0,919  1,378  1,838  -0,919  1,838  1,378  0  1,378  0  0,919  0,459  

Umidade 

Relativa  

Mann-

Kendall  
-2,174*  -0,746  -1,849  -0,487  -1,136  -2,239*  -2,888**  -3,082**  -2,628**  -1,395  -1,006  -0,487  -2,628**  

Regressão  -0,801*  -0,303  -0,451  -0,242  -0,275  -0,408*  -0,482**  -0,441**  -0,564**  -0,479  -0,425  -0,271  -0,428**  

Run  0,919  0,919  -0,459  0  -0,459  -0,459  -0,459  0  0  -0,459  -0,459  0  -0,459  

**com nível de significância estatística de 1%, *com nível de significância estatística de 5%. 

Na figura 2 encontram-se os gráficos da análise de regressão linear referentes à umidade relativa 

média mensal, mostrando a variabilidade ao longo da série. 

O mês de junho apresentou diminuição de 0,40% por ano, com nível de significância de 5% pelos 

testes de Mann-Kendall e regressão, sendo menor que o registrado para o mês de janeiro (0,80%). 
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Essa diminuição foi da ordem de 8,16% em todo o período analisado, correspondendo à diminuição 

de 13,57% em relação à média da umidade relativa para o mês de junho (60,13%). 

Já os meses de agosto e setembro apresentaram tendência de diminuição de 0,44 e 0,56% por ano, 

respectivamente. Em ambos os meses a tendência foi identificada pelos métodos de Mann-Kendall e 

regressão com nível de significância de 1%. Para o mês de agosto, esta tendência representou 

diminuição de 8,82% em todo o período analisado correspondendo à diminuição de 18,24% em 

relação à média mensal da umidade relativa (48,36%). No mês de setembro, esta tendência 

representou diminuição de 11,28% em todo o período analisado, ou cerca de 24,63% em relação à 

média mensal da umidade relativa para o mês de setembro (45,79%). 

A série anual também apresentou tendência de diminuição com nível de significância de 1% pelos 

testes de Mann-Kendall e regressão. A diminuição registrada foi de 0,42% por ano, cerca de 8,56%, 

quando considerado todo o período analisado. Esta diminuição corresponde a 13,51% da média anual 

da umidade relativa (63,36%). 

A redução da umidade relativa registrada para a maioria dos meses é coerente com o aumento da 

temperatura máxima superior ao aumento da temperatura mínima. Este incremento superior da 

temperatura máxima aumenta o déficit de pressão de vapor reduzindo a umidade relativa. Não foi 

identificada heteregoneidade da série de dados pelo teste de Run para nenhum mês avaliado, nem 

para a série anual. 
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Figura 2: Umidade Relativa média para os meses do ano no município de Januária - MG no período 

de 1999 a 2018. 

Insolação  

Na figura 3 encontram-se os gráficos da análise de regressão linear referentes à insolação mensal, 

mostrando a variabilidade ao longo da série. 

A insolação na estação selecionada é mensurada através do princípio de medida do heliógrafo, onde 

é realizado a queima de uma faixa de papel por concentração de raios solares e a observação do 

registro resultante (heliograma). No entanto, a estimativa de insolação diária apresenta diversas 

limitações de medição, pois o patamar de radiação solar direta necessária para provocar a queima do 
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papel é relativamente indefinido e depende da qualidade do papel e da umidade atmosférica e 

consequentemente da nebulosidade (IQBAL, 1983). 

A série de insolação analisada apresentou tendência de diminuição para os meses de abril maio e 

junho, porém não foi significativa pela análise estatística. O mês de abril foi identificado com a maior 

tendência de diminuição da insolação (1,48 horas ano-1), que corresponde a cerca de 22,96 horas a 

menos em todo o período analisado, que por sua vez corresponde a 8,76 % a menos em relação à 

média para o mês de abril (261,97 horas). Essa diminuição da insolação pode estar relacionada com 

o aumento da nebulosidade nesse período, coincidindo com o maior aumento da precipitação 

acumulada mensal observada para este mês nos últimos anos (figura 4). Dessa forma, o mês de 

setembro pode ser considerado como o mês crítico para o município de Januária. 

Todos os outros meses tiveram tendência de aumento da insolação, sendo identificada para o mês de 

setembro tendência estatisticamente significativa ao nível de 5% pelo teste de Mann-Kendall, 

representando aumento de 1,72 horas ano-1. A referida tendência, quando considerado todo o período 

analisado (1999 - 2018) corresponde a um aumento de 34,44 horas de sol, ou cerca de 12,34% em 

relação a insolação média para o mês de setembro (279,05 horas). 
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Figura 3: Insolação acumulada para os meses do ano no município de Januária-MG no período de 

1999 a 2018. 
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Figura 4: Precipitação em Januária-MG no período de 1999 a 2018. 

 
CONCLUSÃO  

A série de umidade relativa apresentou tendência significativa de redução para os meses de janeiro, 

junho, julho, agosto, setembro e para a série anual. 

A insolação apresentou tendência significativa de aumento somente para o mês de setembro. 
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RESUMO  

A seca é um dos principais fenômenos climáticos que assolam o semiárido brasileiro, resultando em 

graves impactos econômicos e sociais.O presente estudo teve como objetivo identificar a 

variabilidade espaço temporal de eventos de secas ocorridas nas microrregiões do oeste baiano 

(Barreiras, Cotegipe e Santa Maria da Vitoria) no período de 1961 a 2018 mediante aplicação do 

Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração (SPEI).Utilizaram-se séries dados históricos 

mensais de precipitação e temperatura do ar para o período de 1961 a 2018 provenientes das reanálises 

do CRU-TS-4.03. A caracterização da seca se deu através do SPEI, com incidência de três meses 

(SPEI-3). Portanto, através da variabilidade das secas na região avaliada foi possível observar o 

aumento progressivo de intensidade e magnitude desse evento em todas as microrregiões, com ênfase 

nos períodos mais recentes. 

PALAVRAS-CHAVE: Evento extremo; SPEI; variabilidade;; 

 
INTRODUÇÃO  

A seca é um fenômeno natural recorrente com alto poder destrutivo, o qual causa impactos em 

diferentes escalas temporais e espaciais, proporcionando enormes custos financeiros em todo o 

mundo (Spinoni et al., 2016 ). Contudo, não há uma definição única de seca, porém distinguem-se 

em quatro tipos de seca: seca meteorológica, agrícola, hidrológica e socioeconómica. 

A seca meteorológica é vista como insuficiência de água em escala temporal da ordem de um 

mês,decorrente de acumulados de precipitações inferiores à média climatológica e/ou aumento da 

evapotranspiração potencial (Hanel et al., 2018). Contudo, a medida que o evento se estenda, pode 

afetar a disponibilidade de água do solo (seca agrícola - em torno de 3 meses), impactar a quantidade 

de água de reservatórios, lagos, rios, aquíferos (seca hidrológica - 6 a 12 meses), e influenciar na 

disponibilidade de produtos e serviços por falta de água (seca socioeconômica, 12 meses e além) 

(Gozzo et al.,2021). 

No território brasileiro, destaca-se a região semiárida nordestina como a mais afetada por eventos de 

seca. A ocorrência deste fenômeno climático juntamente aos inúmeros problemas socioambientais, 

acumulados ao longo da história do semiárido, pode resultar em perda agrícola devido a períodos de 

escassez de hídrica. Nessa perspetiva, entende-se que para os estudos climáticos, entender o 

comportamento relacionado à seca no semiárido do Brasil é de grande pertinência para os desafios da 

segurança hídrica (De Brito et al., 2022). 

A compreensão das características de um evento de seca requer uma ampla informação atual e 

histórica das condições meteorológicas e hidrológicas de uma determinada região. Essa compreensão, 

se torna imprescindível para identificar as áreas propensas a esse evento, reconhecer as condições de 

seca emergente e antecipar informações sobre o estado hídrico das regiões (Gonçalves et al., 2021). 

Para monitorar a seca, a duração, magnitude e extensão espacial precisam ser avaliadas. Essas 

características são úteis para fornecer uma avaliação objetiva e quantitativa da sua severidade, e 

normalmente são apresentadas por meio dos índices de seca, que são construídos com base em 

diferentes variáveis climáticas e hidrológicas que podem refletir diferentes aspectos da seca (Li et al., 
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2015). Todavia, a proposta e o desenvolvimento de índices de seca abordaram essa problemática, 

contribuindo assim para a medição qualitativa e quantitativa desses eventos (Wang et al., 2018).  

Devido às suas vantagens a respeito do acesso à informação, escalas de tempo flexíveis e respostas 

sensíveis ao monitoramento da seca, os índices de seca baseados em dados climáticos estão sendo 

amplamente utilizados em todo o mundo. Entre eles destaca-se o Índice de Precipitação e 

Evapotranspiração (SPEI), permitindo comparações das condições de seca em diferentes regiões 

climáticas (Mostafazadeh; Zabihi, 2016). As informações fornecidas pelos índices são úteis para 

planejar e desenvolver ferramentas de apoio à decisão. Estas ferramentas podem ser utilizadas como 

parâmetros para gerenciar os riscos em períodos de ocorrência ou recorrência de secas (Gonçalves et 

al., 2021). 

De antemão vários trabalhos estão sendo elaborados com intuito observar e avaliar o comportamento 

do fenômeno extremo da seca em diferentes localidades, auxiliando na compreensão desse evento (Li 

et al., 2019). É importante ressaltar que o monitoramento desse evento extremo desempenha um papel 

importante na mitigação dos seus impactos (Dayal et al., 2017). 

Portanto, partindo desse pressuposto, analisar o padrão espacial da seca oferece subsídios para o 

mapeamento de áreas susceptíveis a esse evento, além de ajudar no planejamento das atividades 

agrícolas e no gerenciamento dos recursos hídricos.  

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto o presente estudo tem como objetivo identificar a variabilidade espaço temporal 

de eventos de secas ocorridas nas microrregiões do oeste baiano no período de 1961 a 2018 mediante 

aplicação do índice SPEI. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo  

O presente estudo foi realizado no estado da Bahia, com ênfase nas microrregiões pertencentes ao 

oeste baiano, mais especificamente Barreiras, Cotegipe e Santa Maria da Vitoria, importantes polos 

agrícolas. A região em destaque possui aspectos físicos peculiares, com notáveis distinções entre os 

demais espaços do estado da Bahia. A localização geográfica das microrregiões estudadas, situadas 

no semiárido baiano é observada na Figura 1. 
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Figura 1. Localização da área de estudo. 

O Oeste Baiano caracteriza-se pela baixa densidade demográfica, 4,7 hab. / km², e é a região menos 

populosa da Bahia. O clima predominante é o Tropical Continental, caracterizado por dois períodos 

bem distintos: um chuvoso e outro seco, verão e inverno, respectivamente, o território possui também 

clima Tropical Semi-Árido (Mendonça, 2007). 

O relevo é composto por duas unidades, a Depressão Sertaneja e o Chapadão Ocidental do São 

Francisco (Figura 2). Os rios que banham a região fazem parte da Bacia Hidrográfica do Rio São 

Francisco, sendo os principais afluentes deste rio dentro do território baiano; vale ressaltar que neste 

espaço, à margem direita do São Francisco, encontram-se apenas rios intermitentes, característicos 

do clima semi-árido (Mendonça, 2007). A região de estudo está inserida no domínio do bioma do 

Cerrado. 
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Figura 2. Relevo do oeste da Bahia ( Barreiras, Cotegipe e Santa Maria da Vitoria). (Fonte: Adaptado 

Brasil em Relevo, 2023). Dados  

Os dados meteorológicos utilizados nesse estudo constam dos valores históricos mensais de 

temperatura mínima e máxima (°C) e precipitação total (mm) para o período que compreende de 

janeiro de 1961 a dezembro de 2018. Esses dados são reformatados das reanálises do Climatic 

Research Unit- CRU-TS-4.03 (dados em pontos de grade com resolução espacial de 0,5°) pela 

Unidade de Pesquisa Climática da Universidade de East Anglia, usando o WorldClim 2.1 para 

correção de viés (Fick; Hijmans, 2017).  

Os dados do CRU-TS-4.03 são produzidos usando a interpolação de ponderação de distância angular 

(ADW), fornecendo dados em campos de grade mensais baseados em valores observacionais mensais 

obtidos a partir de dados diários ou subdiários pelos Serviços Meteorológicos Nacionais e outros 

agentes externos (Harris; Jones, 2020).  

Fez-se uso dos acumulados mensais de precipitação pluvial e médias mensais de temperatura do ar 

para o cálculo da evapotranspiração potencial (ETP), para em seguida dar procedimento a 

determinação dos valores do Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração (SPEI) para as 

microrregiões que compõem a região do oeste baiano. 

Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração (SPEI) 

O SPEI (Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração) desenvolvido por Serrano et al. 

(2010), permite comparar a severidade da seca através do tempo e do espaço, podendo ser aplicado a 

variados climas. Seu cálculo se dá pela diferença entre a precipitação pluvial (P) e evapotranspiração 

potencial (ETP), estimando, assim, a descrição da severidade das condições de seca em determinadas 

regiões (Li et al., 2017). 

A evapotranspiração potencial (ETP), é estimada a partir da equação de Thornthwaite, como descrito 

em (Ometto et al., 1981), conforme equações (1- 4):  
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Eq. (151) 

 

Eq. (152) 

 

Eq. (153) 

 

Eq. (154) 

em que: ETp é a evapotranspiração potencial; T é a temperatura média mensal (ºC); I é o índice de 

calor, que é calculado como a soma de 12 valores mensais do índice (i); Ti é derivado da temperatura 

média mensal; K é um coeficiente de correção, calculado em função da latitude e mês, e m é um 

coeficiente baseado no índice de calor I;NDM é o número de dias do mês e N é o número máximo de 

horas de Sol. 

Portanto, a medida simples do excedente ou déficit de água para o período analisado é expressa pela 

diferença (Di) entre a precipitação pluvial (Pi) e a evapotranspiração potencial (ETPi) para o mês i 

obtido a partir da Equação (5): 

 

Eq. (155) 

Os valores de Di calculados são agregados em diferentes escalas de tempo para detecção de padrões 

temporais da seca (Equação 6). Sendo assim, os valores SPEI são calculados para as escalas mensal, 

trimestral, semestral e anual (SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 e SPEI-12). 

 

Eq. (156) 

em que: n é a frequência de cálculo e k é a escala de tempo. 

O balanço hídrico, expresso por Di é então normalizado utilizando a função densidade de 

probabilidade da distribuição log-logística para calcular a série temporal do SPEI, como segue a 

Equação (7): 

 

Eq. (157) 

em que: α , β e γ são parâmetros de escala, forma e origem, respectivamente, para valores de D no 

intervalo ( γ > D < ? ). A função de distribuição de probabilidade F(x) da série temporal do índice Di 

é então definida mediante Equação (8): 

 

Eq. (158) 

O SPEI é obtido como os valores padronizados de F(x) segundo (Serrano et al., 2010; Li et al., 2015) 

a partir da Equação (9): 

 

Eq. (159) 

em que: W = (-2ln(p))0,5, para p ≤ 0,5, sendo p a probabilidade de exceder um valor D determinado, 

p = 1-F(x). Se p > 0,5, p é substituído por 1-p e o sinal do SPEI resultante é invertido. As constantes 

são: C0 = 2,515517, C1 = 0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 0,189269, d3 = 0,001308.  

A partir de então o SPEI torna-se uma variável padronizada (média 0 e o desvio padrão 1) podendo 

ser comparada com outros valores de SPEI ao longo do tempo e do espaço de acordo com as 

categorias de seca descritas pelo índice (Tabela 1) (Mckee et al., 1993; Tan et al.,2015). 
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Tabela 1. Classificação da seca com base no SPEI. 

Classificação da seca  SPEI  

Sem seca  ≥ -0,5  

Seca suave  (-1,0; -0,5)  

Seca moderada  (-1,5; -1,0)  

Seca severa  (-2,0; -1,5)  

Seca extrema  ≤ -2,0  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Conforme a Figura 3 é possível observar a variabilidade do SPEI-3 nas microrregiões pertencentes 

ao oeste da Bahia (Barreiras,Cotegipe e Santa Maria da Vitoria) durante o período de 1961 a 2018. 

Em uma escala de tempo de 3 meses os valores do SPEI designam condições de seca de curto prazo 

caracterizando secas meteorológicas e agrícolas. De maneira geral, é possível verificar a presença do 

fenômeno conforme o índice (valores ≤ -0,5) em grande parte dos anos analisados, porém com 

magnitudes diferentes para cada localidade. 
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Figura 3. Distribuição dos menores valores anuais do SPEI-3 para: A.Barreiras; B.Cotegipe e C. 

Santa Maria da Vitoria no período de 1961 a 2018. 

É notório que para as três microrregiões os valores do SPEI-3 oscilam em torno da linha de escala 

zero, retratando as condições alternadas de seca ao longo do período estudado. A maior ocorrência é 

caracterizada por períodos levemente secos e moderadamente secos, sendo possível apenas observar 

períodos secos mais intensos a partir de 1980 (menores valores do SPEI-3). De forma geral, os anos 

de 1987, 1998, 2007 e 2017 destacaram-se quanto aos menores valores do SPEI-3 para todas as 

microrregiões avaliadas, cujos valores observados se deram em torno de -1,3, denotando os anos nos 

quais denotaram os maiores picos de seca da serie avaliada. 

Uma das principais característica ao se avaliar das séries do SPEI é sua variabilidade espaço-temporal, 

a qual indica que, em uma mesma região,a exemplo da que esta sendo avaliada (oeste da baiano), 

meses úmidos ou normais podem ser precedidos e seguidos de meses extremamente secos, e 

diferentes casos de seca podem ocorrer de forma imprevisível entre as localidades, em um mesmo 

período como observado na Figura 3. 

Junqueira et al. (2020) em estudo semelhante, analisaram a distribuição espacial e temporal da 

ocorrência e intensidade da secas meteorológicas e hidrológicas usando o Índice de Precipitação 

Padronizada (SPI) e o Índice de Vazão Padronizada (SSFI) em escala anual e trimestral na Bacia do 

Rio Tocantins, constataram que as secas mais severas foram observadas em 1997/98, 2015/16 e 

2016/17, corroborando com o encontrado no estudo. 

A microrregião de Barreiras caracterizou-se como a mais seca por retratar uma maior concentração 

de episódios do evento extremo conforme figura 3. Contudo, não necessariamente as outras foram as 

mais úmidas, porém denotaram menores episódios de seca conforme o índice, a citar a microrregião 

de Cotegipe. Observa-se que os episodios mais intensos e duradouro se deram a partir de 2010. De 

fato, no semiárido brasileiro, os eventos de seca registrados no período de 2010-2016 foram 

marcantes, e ocasionaram impactos socioeconômicos e ambientais consideráveis (Buriti; Barbosa, 

2018). 

Por meio do Índice Padronizado de Precipitação-SPI os autores Cunha et al. (2018) confrontaram o 

padrão espacial de episódios de seca severa do período de 1982 a 2013 (30 anos) na região Nordeste, 

e seus resultados permitiram verificar que uma característica bastante particular pertencente a seca 

nessa região é a sua capacidade de tornar-se mais evidente perante ocorrências de eventos de El Niño. 

Considerando os valores positivos remetentes ao índice em análise (Figura 3), foi possível observar 

que o período que compreende o intervalo de 1962 a 1980 se caracterizou como o mais úmido 

(maiores valores do SPEI-3) de forma geral. Vale enfatizar que o maior pico de umidade em toda a 

região avaliada ocorreu no ano de 1978, cujos valores do índice para todas as microrregiões se deram 

em torno de 1,33 para esse ano. Resultados semelhantes foram encontrados por Cunha et al. (2018) 

ao analisarem mudanças nos padrões espaço-temporais das secas no Nordeste brasileiro. 

Nesse contexto, José et al (2022) avaliaram a distribuição espacial do risco climático referente à seca 

para a atividade agrícola nas mesorregiões da Bahia e observaram tendências de diminuição das 

chuvas locais e altas condições de vulnerabilidades dos agricultores da região, onde a seca, enquanto 

um evento de múltiplas proporções, tem seu risco agravado a depender das condições de 

vulnerabilidades locais. 

Wable et al. (2019) respaldam que para as secas de curto prazo, existe a continuidade de eventos 

secos e úmidos com o decorrer do tempo, colaborando na identificação de ambos. Via de regra, é 

valido destacar que para as três microrregiões do extremo oeste Baiano índice exibe basicamente o 

mesmo padrão de variabilidade, diferindo na intensidade e magnitude do evento extremo.  



 

1712 

 

Vale respaldar que a redução na precipitação tem propiciado, portanto a quantidade de períodos secos, 

bem como no aquecimento de diversas regiões, se mostrando mais evidentes em localidades 

semiáridas do Nordeste, a qual a região em estudo (extremo oeste baiano) encontra-se devidamente 

inserida. 

 
CONCLUSÃO  

A partir do índice que permitiu avaliar a variabilidade da seca no extremo oeste baiano, foi possível 

observar a predominância do fenômeno nas três microrregiões avaliadas, no entanto diferindo na 

intensidade e magnitude. De modo geral, foi observado um comportamento do evento similar para 

toda as micros analisadas. 

Evidencia-se que a microrregião de Barreiras caracterizou-se como as mais seca de acordo com o 

SPEI-3 durante o período avaliado, em decorrência da quantidade de episodios do evento, e as demais 

denotaram menores quantidades de episódios, não sendo necessariamente mais úmidas. 

Portanto, mediante analise faz-se necessário o aprimoramento em estudos voltados ao conhecimento 

e proteção dessas microrregiões a respeito do aumento do fenômeno da seca, com a finalidade de 

amenizar os danos causados por esse evento extremo. 
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RESUMO  

O clima do Brasil é caracterizado pelas influências de diferentes sistemas meteorológicos de escala 

espacial local, sistemas de meso e grande escala (ou escala global), além disso é muito comum uma 

série de falhas nesses dados, o que torna mais árduo o desafio de se estudar os Eventos de Precipitação 

Intensa na Escala Subdiária (EPIES). Assim, o objetivo do presente estudo foi analisar o banco de 

dados do INMET que será usado para caracterizar os EPIES no território nacional a partir de 12 anos 

de dados. Utilizaram-se dados horários de precipitação coletados a partir de 423 estações 

meteorológicas automáticas gerenciadas pelo INMET. O período de análise foi de 01/01/2010 a 

31/12/2021. Constatou-se que a média de porcentagem de falhas nos dados varia entre 8,40%, sendo 

esta no Sudeste, até cerca de 29,26%, e esta no Norte, o que mostra uma alta disparidade no número 

de falhas para cada região. Também foi observado que em média, 40% dos EPIES ocorrem durante 

os dias com precipitação diária acima do percentil 95% no Nordeste do Brasil. 

PALAVRAS-CHAVE: percentil 95; EPIES; falhas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Chuvas intensas, em conjunto com os eventos de secas, são os principais tipos de fenômeno natural 

adverso do país. As chuvas têm forte influência sobre as atividades econômicas e sobre a qualidade 

de vida principalmente para moradores do semiárido. No contexto de análise de eventos extremos, 

sabe-se que esses fenômenos podem ser a solução para um longo período de seca, enchendo os 

reservatórios e açudes da região, mas nas cidades podem causar prejuízos de ordem econômica, além 

de mortes. Contudo, prever a ocorrência de eventos de precipitação extrema ainda é um desafio para 

a Meteorologia, devido ao sistema complexo de interações que produz os regimes de seca e os 

sistemas de chuvas sobre o Brasil. 

Existem evidências observacionais de aumento de eventos extremos de precipitação em várias partes 

do mundo (Alexander et al., 2006), bem como em áreas específicas da América do Sul, notadamente 

a região Sudeste do Brasil, a parte Sul do Brasil e Norte da Argentina e a região semiárida do Nordeste 

(Groisman et al., 2005). Nesse contexto, os eventos de precipitação intensa se tornarão cada vez mais 

presentes e fortes, segundo mostram as projeções do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(AR5 - IPCC, 2013). Contudo, ainda são incipientes as iniciativas de se analisar chuvas extremas na 

escala subdiária, em função da carência de dados meteorológicos com amostragem horária ou em 

minutos (Lewis et al., 2019). 

No Brasil, desde 2007, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) passou a fornecer esses dados 

para uma série de cidades em todo o território nacional; contudo, os dados devem ser analisados com 

cautela, pois há uma necessidade de se observar possíveis falhas em função de erros experimentais 

ou de calibragem dos instrumentos. Não obstante, é muito comum uma série de falhas nesses dados, 

o que torna mais árduo o desafio de se estudar os Eventos de Precipitação Intensa na Escala Subdiária 
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(EPIES), principalmente no ano de 2007, em que o projeto das estações automáticas foi 

implementado. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desta pesquisa foi analisar o banco de dados do INMET que será usado para caracterizar 

os EPIES no território nacional a partir de 12 anos de dados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados de precipitação foram coletados de 423 estações automáticas, sendo 56 da região Norte, 

112 da região Nordeste, 74 do Centro-Oeste, 102 do Sudeste e 72 do Sul. Esses dados podem ser 

encontrados no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET. 

O material estudado trata-se de dados de precipitação horária acumulada (mm), que consta do dia 

01/01/2010 até o dia 31/12/2021, ou seja, foram utilizados neste estudo 12 anos de dados e não houve 

imputação de dados devido ao número elevado de valores iguais a zero (0) nas séries temporais de 

chuva horária. 

Os dados foram dispostos em linhas, de forma que seja possível analisar a chuva horária acumulada 

de determinado dia em cada coluna da série (De Araújo et al., 2023). Para quantificar os dados e 

calcular o p95 e o número de falhas em cada local foram desenvolvidos algoritmos numéricos em 

planilhas eletrônicas do software Excel. Além disso, determinou-se as estatísticas descritivas tanto do 

p95 quanto do número de falhas dos dados horários. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores médios e as medianas do p95 e do número de falhas de dados horários são apresentados 

na Tabela 1. No Nordeste o p95 foi o mais baixo (13,27 mm), consistente com a distribuição 

climatológica de precipitação no Brasil (Shimizu et al., 2022). Por outro lado, os valores da região 

Norte são os maiores, com média e mediana de 29,26 mm e 29,25 mm, respectivamente, seguindo de 

maneira consistente as análises de Marengo et al. (2012) e Santos et al. (2015) 

Na região Centro-Oeste, em relação às outras regiões seus valores de p95 estão numa posição 

intermediária, ou seja não estão nem tão altos, nem tão baixos. Isso confirma a análise de Marcuzzo 

et al. (2012), mostrando que apesar de ser uma região de cerrado, os níveis pluviométricos da região 

são razoáveis. A região Sudeste é similar, exceto que seus valores ainda são inferiores aos da região 

Centro-Oeste, corroborando com a análise de Valente et al. (2015) 

A região Sul, por outro lado, possui valores semelhantes à região Norte, sendo assim a segunda região 

com maiores valores de média e mediana de p95. A combinação da influência da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul, o deslocamento de frentes frias, o relevo acidentado e a proximidade 

com o oceano fazem com que a região Sul do Brasil seja caracterizada por um clima mais úmido e 

com maior incidência de chuvas em diversas épocas do ano, corroborando com os resultados obtidos 

neste trabalho e no de Pinheiro et al. (2013) 

No mesmo viés do p95, as falhas nas medições das estações meteorológicas possuem menores valores 

nas regiões Sudeste e Sul (respectivamente 8,40%, 5,90% e 10,67%, 7,65%), para as maiores falhas 

em relação às médias e medianas estão as regiões Norte e Centro-Oeste (respectivamente 26,05%, 

23,05% e 20,87%, 21,50%), tendo a região Nordeste como um meio termo entre esses valores 

(17,41% e 17,00%). 

Tabela 1: Média e mediana do p95 (mm) e do total de falhas para cada região do Brasil 
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 Média P95  Mediana P95  Média Falhas %  Mediana Falhas %  

Norte  29,26  29,25  26,05  23,05  

Nordeste  13,27  12,00  17,41  17,00  

Centro-Oeste  22,96  23,10  20,87  21,50  

Sudeste  20,84  21,30  8,40  5,90  

Sul  27,11  26,65  10,67  7,65  

O diagrama box-plot do p95 da chuva horária para as diferentes regiões é apresentado na Figura 1. 

Observa-se que a e) está para a região nordeste, enquanto que foi calculado os menores valores com 

relação a sua média e mediana de extremos de precipitação horária. Para a região norte do país, 

observa-se na a) podemos destacar as maiores médias e medianas para o mesmo fenômeno. Nesse 

sentido, as regiões Sul, Centro-Oeste e Sudeste apresentam EPIES médios, enquanto que são mais 

pronunciados no Norte e menos frequentes no Nordeste.  

 

Figura 1: Boxplot da média e mediana para o p95 de cada região do maior para o menor. 

 
CONCLUSÃO  

No âmbito do presente projeto, alguns aspectos estatísticos dos EPIES foram elucidados, por 

exemplo, verificou-se que em média 40% dos eventos ocorrem durante os dias com precipitação 

diária acima do p95 no Nordeste do Brasil. Entretanto, ainda não foi realizada uma análise desses 

eventos de forma mais profunda para o restante do país. 

Por fim, é notória a discrepância entre as falhas nos dados de algumas regiões e outras, o Norte por 

exemplo possui o menor número de estações (56), mas o maior percentual de falhas, enquanto o 

Sudeste possui um número de estações considerável (102) e é a região com menos falhas. Todavia, 
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são necessárias análises mais profundas para estabelecer uma relação entre as falhas nos dados e como 

essas podem afetar os resultados do p95. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas têm gerado preocupação no cenário mundial e diversos estudos têm sido 

gerado a respeito do tema, devido ao impacto que isso pode ter em diversos setores da economia, 

principalmente no setor primário, afetando a agricultura que é uma atividade altamente dependente 

de fatores climáticos. Dessa forma este trabalho foi desenvolvido para avaliar as alterações no 

comportamento do clima em regiões semiáridas como o Norte de Minas Gerais por meio da análise 

de tendência dos elementos climáticos. Foram feitas análises de tendência e homogeneidade através 

dos testes de Mann-Kendall, Regressão e Run, utilizando dados diários de elementos do clima no 

período de 1999 a 2018, pertencentes a uma estação do INMET, localizada no município de Januária-

MG. Foi constatada tendência de aumento para as séries de temperatura máxima e mínima do ar. 

PALAVRAS-CHAVE: Elementos climáticos; semiárido; Mann-Kendall;; 

 
INTRODUÇÃO  

As emissões antrópicas de gases de efeito estufa aumentaram desde a era pré-industrial, impulsionada 

em grande parte pelo crescimento econômico e populacional. De 2000 a 2010, as emissões foram as 

mais altas da história, e contribuíram para a elevação das concentrações atmosféricas de dióxido de 

carbono, metano e óxido nitroso a níveis sem precedentes nos últimos 800.000 anos (IPCC, 2014). 

Ainda segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) cada uma das últimas 

três décadas foi sucessivamente mais quente na superfície da Terra do que em qualquer década 

anterior desde 1850. O período de 1983 a 2012 foi provavelmente o período mais quente de 30 anos 

dos últimos 1400 anos no Hemisfério Norte, onde essa avaliação é possível (confiança média). Os 

dados combinados de temperatura média da superfície terrestre e oceânica globalmente calculados 

por uma tendência linear mostram um aquecimento de 0,65 a 1,06 °C no período de 1880 a 2012 

(IPCC, 2014). 

Freitas, Calheiros e Reis (2019) projetam para a mesorregião Norte de Minas Gerais, um aumento da 

temperatura média do ar em até 4 ºC a médio prazo (2041 - 2070) e até 5 ºC a longo prazo (2071 - 

2100), sendo esperado um aumento mais intenso na estação da primavera. 

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) e o Acordo de Paris sob a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas 

(UNFCCC) fornecem a estrutura e as metas que devem orientar os esforços globais em direção ao 

crescimento mais inclusivo e meios de subsistência sustentáveis. A agricultura, através de seus 

vínculos com segurança alimentar, nutrição, saúde, desenvolvimento, crescimento rural e meio 

ambiente, é um dos principais impulsionadores para a consecução desses objetivos (FAO, 2017). 

No ambiente atual de mudança dos mercados agrícolas globais, a agricultura enfrenta um triplo 

desafio. Primeiro, tem-se a necessidade de aumentar a produção de alimentos para atender a uma 

demanda crescente impulsionada pelo aumento da população. Segundo, existe a necessidade de 

geração de empregos e renda para a erradicação da pobreza e o crescimento econômico rural. 
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Finalmente, a agricultura tem um papel importante a desempenhar na gestão sustentável dos recursos 

naturais e na adaptação e mitigação das mudanças climáticas. Pois, estas mudanças podem afetar os 

meios de subsistência de muitas famílias, especialmente as mais vulneráveis como as que estão 

inseridas no Semiárido Norte Mineiro. Isso porque as mudanças climáticas influenciam a 

produtividade e a produção nos setores agrícolas de uma maneira que resulta principalmente em 

impactos socioeconômicos negativos (LEWIS; MONEM; IMPIGLIA, 2018). 

Dessa forma, tem-se a necessidade de avaliar as alterações no comportamento do clima em regiões 

semiáridas como a região Norte de Minas Gerais por meio da avaliação de tendência dos elementos 

climáticos. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a homogeneidade e a tendência da série de dados da temperatura máxima, média e mínima 

do ar para o município de Januária - MG, por meio da avaliação de tendência dos elementos climáticos 

no período de 1999 a 2018. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo da caracterização climática corresponde ao município de Januária situado no 

semiárido norte mineiro, e a estação meteorológica utilizada como referência é pertencente ao 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizado dentro do IFNMG - Campus Januária. 

Os dados foram obtidos no Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2019) 

pertencentes a uma estação meteorológica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). Foram utilizados dados diários de temperatura do ar máxima, e mínima (com estas foi 

calculada a temperatura média), para o município de Januária-MG. O período de abrangência 

escolhido foi de 1999 a 2018, por haver menor quantidade de falhas.  

Para a avaliação e aplicação dos testes estatísticos aos dados, os elementos climáticos temperatura do 

ar máxima, média e mínima foram considerados os valores médios mensais e anuais. 

Todas as séries apresentaram falhas na sequência dos dados na resolução diária. Para as séries com 

dados diários faltosos foi então considerada a média dos dias do mês em questão para o preenchimento 

da falha. Para cálculos e tabulações dos dados foi utilizado o software Microsoft Excel (2016). 

O teste utilizado para análise de homogeneidade foi o teste de "Run". Para identificação da mudança 

climática foram utilizados os testes de Mann-Kendall e o teste "t" de Student do coeficiente angular 

da análise de regressão. 

Teste de Run  

O teste "Run" proposto por Thom (1966), é utilizado para examinar se um conjunto de observações 

constitui ou não uma amostra aleatória de uma população infinita. A hipótese do teste de aleatoriedade 

pode assumir duas formas: 

H0: Os valores da amostra vêm de uma sequência aleatória (Homogênea) 

H1: Os valores da amostra são provenientes de uma sequência não aleatória (Não Homogênea) 

A estatística de teste define que: seja r o número de Run (Run é uma sequência de sinais do mesmo 

tipo delimitada por sinais de outro tipo) para encontrar o número de Run, as observações são listadas 

em sua ordem de ocorrência. Cada observação é denotada por um sinal de 'A' se for maior que a 

observação anterior, e por um sinal de 'B' se for menor que a anterior observação. O número total de 
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Run para cima (A) e para baixo (B) é contado. Número de Run abaixo do valor crítico indica que a 

sequência não é aleatória (Não homogênea) da mesma forma, número de Run acima do valor crítico 

também indica que a sequência não é aleatória (Não homogênea). 

O valor crítico para o teste é obtido para um determinado valor de n (número de observações) e no 

nível de significância desejado. A regra de decisão para verificação da hipótese de nulidade é a 

seguinte: Se Rc (Lower) ≤ r ≤ Rc (Upper) aceitar H0. Caso contrário, rejeite H0. Sendo Rc Upper e 

Rc Lower valores de Run propostos por (THOM, 1966). 

Teste de Mann-Kendall  

O teste Mann-Kendall proposto por (KENDALL, 1975; MANN, 1945) tem por conceito a 

comparação em ordem sequencial do valor da série temporal com os valores restantes, sendo contado 

o número de vezes em que os termos restantes são maiores que o valor analisado. A estatística S é 

obtida pelas equações 1 e 2.  

(1) 

 

em que, (2) 

 

A estatística S, tende à normalidade para n grande, com média zero e variância dada pela equação 3. 

(3) 

 

em que, n é o tamanho da série temporal. Assim, o teste estatístico Z é dado pela equação 4. 

(4) 

 

Por meio do valor de Z, pode-se verificar a tendência estatisticamente significativa na série temporal, 

sendo esta estatística usada para testar a hipótese de nulidade que assinala a não existência de 

tendência. A partir dos valores positivos ou negativos de Z pode-se inferir se a tendência dos dados é 

crescente ou decrescente. O nível de significância adotado pode ser realizado por meio do teste p-

valor. 

Sabe-se que a existência de correlação serial em uma série temporal afetará a capacidade do teste de 

avaliar a significância de uma tendência, e a presença de correlação cruzada entre série de dados 
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influenciará a capacidade do teste para avaliar a significância da tendência. Logo, antes da realização 

do teste de Mann-Kendall é necessário realizar um procedimento de pré-clareamento sem tendência 

(TFPW na sigla em inglês) para remover a correlação serial de séries temporais e, portanto, eliminar 

o efeito da correlação serial no teste (YUE; PILON; PHINNEY, 2003). 

As etapas a serem seguidas antes da aplicação do teste de Mann-Kendall são: 

1º. A tendência de uma série temporal é estimada pelo estimador não paramétrico de inclinação da 

tendência, desenvolvido por Sen (1968). A declividade é calculada pela equação: 

(5) 

 

em que, Xj e Xi são valores da série de dados para (j > i) 

2º. Remoção da tendência monotônica usando (β) 

(6) 

 

em que, Xt é o valor da série original no tempo t e Yt é a série sem tendência. 

3º. Avaliar o coeficiente de auto correlação (r1) da correlação serial da série sem tendência (Yt). Se o 

valor de r1 não é estatisticamente significativo (ao nível de 5% de significância), o teste de Mann-

Kendall é aplicado diretamente aos dados originais da série. Se a auto correlação é significativa (ao 

nível de 5% de significância), a série com a tendência removida é pré-branqueada pela equação: 

(7) 

 

em que, Y't é o valor da série sem tendência e pré-branqueada, r1 é o coeficiente de auto correlação 

com defasagem 1, calculado pela equação: 

(8) 

 

em que, Xt é o elemento climático no tempo t, N é o tamanho da amostra, K é o tempo de defasagem 

e X é a média de Xt. 

4º. A série temporal Y't agora está livre de tendência e de correlação serial. Assim, a tendência é 

incluída de volta para a série temporal. 

(9) 
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O resultado da série temporal (Y''t) é uma combinação de séries temporais, incluindo a tendência 

inicial, mas sem auto correlação. Assim, o teste de Mann-Kendall poderá ser aplicado à série. 

Análise de Regressão 

A análise de regressão é utilizada para identificar tendência na série temporal por meio do teste de 

significância do coeficiente angular da reta. A série de dados é definida pela variável Y (representando 

dados climáticos), no tempo t (dias, meses anos, períodos, etc.). A reta da regressão linear pode ser 

obtida considerando a equação: 

(10) 

 

em que Y = elemento do clima, X = tempo, e a e b = coeficientes da regressão calculados pelo método 

dos mínimos quadrados. 

Considerando a regressão linear de "Y" com variável aleatória no tempo "X", a hipótese nula "Ho" 

de que não existe uma tendência é testada por meio do teste "t" de Student com (n-2) graus de 

liberdade: 

 

em que,  

t = teste "t" de Student,  

n = tamanho da amostra,  

r = coeficiente de correlação de Pearson,  

s = desvio padrão dos resíduos,  

b = coeficiente angular da reta, e  

SSx = soma dos quadrados da variável independente (tempo em análises de tendência).  

A hipótese de que não há tendência é rejeitada quando o valor de "t" calculado pela equação é maior 

em valor absoluto do que o valor crítico "t" (α, n-2), tabelado, a um nível escolhido de significância 

"α". 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para o município de Januária - MG, a menor média do ano para a temperatura do ar no período 

analisado (1999 - 2018) ocorreu no mês de julho (Figura 1), enquanto no mês de outubro foram 

registradas as maiores temperaturas. 
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Figura 1: Temperatura média mensal do ar em Januária-MG para a série de 1999 a 2018. 

Análise de Homogeneidade e Tendência 

Temperatura Máxima 

O mês de janeiro apresentou o maior aumento registrado para a temperatura máxima. Esse aumento 

foi de 0,134 °C ano-1, estatisticamente significativo com nível de significância de 5% pelos testes de 

Mann-Kendall e pela análise de regressão. A referida tendência corresponde ao aumento acumulado 

de 2,68 °C no período total analisado (1999 a 2018) que, por sua vez, corresponde a um aumento de 

8,4% da temperatura máxima média anual (31,7 °C). Não foi verificado tendência de aleatoriedade 

pelo teste de Run (Tabela 1). 

O mês de março também apresentou aumento na temperatura máxima do ar (0,104 °C ano-1) à 5% de 

significância, contudo o teste de Mann-Kendall e o teste de Run não apresentaram tendência. A 

tendência registrada pelo teste de regressão para o período (1999 a 2018) foi de 2,08 °C 

correspondendo a um aumento de 6,4% em relação à máxima média para o mês de março (32,29 °C). 

Tabela 1: Resultado dos testes de Mann-Kendall, coeficiente angular da equação de regressão linear 

e teste de Run para as séries de dados de temperaturas do ar máximas e mínimas para o município de 

Januária - MG. 



 

1725 

 

**com nível de significância estatística de 1%, *com nível de significância estatística de 5% 

Na figura 2 encontram-se os gráficos da análise de regressão linear referentes à temperatura do ar 

máxima média mensal, mostrando a variabilidade ao longo da série. 

A temperatura anual máxima do ar, apresentou não homogeneidade da série de dados indicando 

tendência pelo teste de Run, corroborada pelos testes de Mann-Kendall e regressão a 1% de 

significância. O aumento registrado para a série anual foi o mesmo registrado para o mês de junho 

(0,071°C/ ano). Esse aumento corresponde a 1,42°C em relação ao período analisado, ou cerca de 

4,42% em relação a temperatura máxima média anual (32,13 °C).  

Na região de Viçosa-MG, a tendência máxima média anual apresentou aumento de 0,21 ºC década-1 

ou cerca de 0,84ºC em todo o período de estudo (1924-2008) (ALLENCAR, 2011). No Estado de 

Minas Gerais, a temperatura máxima e a temperatura mínima cresceram no período 1960-2004, entre 

1,3 ºC e 3,9 ºC com a maior parte do crescimento significativo da temperatura máxima centrado entre 

setembro e dezembro (MINUZZI; VIANELLO; SEDIYAMA, 2010).  

A projeção média global da temperatura da superfície no período 2016-2035 em relação a 1986-2005 

provavelmente estará na faixa de 0,3 a 0,7 °C, isso pressupondo que não haverá grandes erupções 

vulcânicas ou mudanças em algumas fontes naturais ou mudanças inesperadas na irradiância solar 

total. Em meados do século XXI, a magnitude da mudança climática projetada é substancialmente 

afetada pelo cenário de escolha de emissões. Em relação a 1850-1900, projeta-se que a mudança 

global da temperatura da superfície para o final do século XXI (2081-2100) exceda provavelmente 

2,0°C para o cenário mais pessimista. Já em relação ao período 1986-2005 o aumento projetado 

poderá atingir 4,8 °C (IPCC, 2014).  

O mês do ano que apresentou maior aumento de temperatura máxima do ar, foi o mês janeiro (0,134°C 

por ano), que está dentro do período chuvoso na região. Nota-se que somente o mês de junho e a serie 

anual podem ser considerados não homogêneo pelo teste de Run e o aumento desses dois dados foi 

idêntico. Porém, observa-se que esse teste apresentou baixa correlação com os testes de Man-Kendall 

e regressão (Tabela 1). 

Elemento 

do clima  
Testes  Jan.  Fev.  Mar  Abr.  Maio  Jun.  Jul.  Agost.  Set.  Out.  Nov.  Dez.  Anual  

T. Máxima  

Mann-

Kendall  
1,979*  0  1,947  0,746  0,357  1,525  1,590  2,952**  2,304*  1,395  0,876  0,681  2,628**  

Regressão  0,134*  0,012  0,104*  0,040  0,036  0,071*  0,039  0,087**  0,095*  0,090  0,084  0,059  0,071**  

Run  -0,919  0,919  -0,459  1,838  0  -1,378*  -0,919  0  0  0,919  -0,459  0,459  -1,838*  

T. Mínima  

Mann-

Kendall  
-0,227  -0,552  1,200  0,876  1,136  2,368*  0,487  0,422  0,422  2,304*  1,655  -0,227  1,395  

Regressão  -0,001  -0,012  0,026  0,019  0,043  0,069*  0,020  0,010  0,009  0,082**  0,040  -0,003  0,025  

Run  -0,459  -2,757*  0  0,919  0,459  -0,459  -0,882  0,919  0,459  0,919  -0,459  0,459  -0,919  
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Figura 2: Temperatura máxima média mensal do ar no município de Januária - MG no período de 

1999 a 2018. 

Temperatura Mínima  

Na figura 3 encontram-se os gráficos da análise de regressão linear referentes à temperatura do ar 

mínima média mensal, mostrando a variabilidade ao longo da série. 

Para a temperatura mínima do ar foi identificada ausência de homogeneidade dos dados somente para 

o mês de fevereiro identificando possível tendência, porém esta tendência não foi confirmada pelo 

teste de Mann-Kendall e nem pela análise de regressão.  

Somente os meses de junho e outubro apresentaram tendência. No mês de junho foi identificada 

tendência de aumento da temperatura mínima de 0,069°C ano-1, com nível de significância de 5% 

nos testes de Mann-Kendall e regressão. Este aumento corresponde a 1,38 °C, considerando todo o 

período de estudo. Essa tendência corresponde ao aumento de 9,31 % em relação a temperatura 

mínima média para o mês de junho (14,83 °C). Portanto, este foi o maior aumento registrado na 

temperatura do ar em relação às médias mensais, superando o maior aumento registrado para a 

temperatura máxima do ar, que ocorreu no mês de janeiro (8,40 %).  

O mês de outubro apresentou tendência de aumento de 0,082 °C ano-1, com nível de significância de 

1 % pela análise de regressão e 5% de significância pelo teste de Mann-Kendall. Essa tendência 

corresponde ao aumento de 1,64 °C no período total analisado, ou cerca de 7,86 % quando comparado 

com a temperatura mínima média para o mês de outubro (20,86 °C).  

Apesar deste aumento estatisticamente significativo da temperatura mínima para dois meses do ano, 

não foi identificado aumento estatisticamente significativo para a série anual. Nota-se que, quando 

comparado com os aumentos registrados para a temperatura máxima, o aumento da temperatura 

mínima foi mais intenso em relação à média mensal porem menos frequente. Os resultados são 
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semelhantes aos verificados por Minuzzi, Caramori e Borrozino (2011), que analisaram a 

variabilidade sazonal e anual das temperaturas máxima e mínima do ar no Estado do Paraná.  

 

Figura 3: Temperatura mínima média mensal do ar no município de Januária - MG no período de 

1999 a 2018. 

 
CONCLUSÃO  

As maiores temperaturas do ar foram registradas nos meses de agosto, setembro e outubro. 

A temperatura máxima do ar apresenta tendência significativa de aumento para os meses de janeiro, 

março, junho, agosto, setembro e para a série anual. 

A temperatura mínima do ar mostra tendência significativa de aumento somente para os meses junho 

e outubro. 
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RESUMO  

As características climáticas de uma região podem ser consideradas crucias para o desenvolvimento 

de projetos agrícolas, uma vez que os plantios são planejados de acordo com as características 

ambientais locais para facilitar a redução de custos com práticas e manejo para crescimento e 

desenvolvimento satisfatórios da cultura. O objetivo deste trabalho foi determinar as características 

meteorológicas da região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, com base nos dados diários de 

precipitação pluvial, temperaturas do ar (máxima, média e mínima), irradiação solar global e 

evapotranspiração de referência. Os dados utilizados de 2006 a 2020 foram obtidos na estação 

agrometeorológica automática do Laboratório de Irrigação e Agrometeorologia (LIA) (09°29'29,1"S, 

35°49'43,6"W e 127,0 m) do Campus de Engenharia e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade 

Federal de Alagoas (UFAL). A precipitação pluvial mensal média variou de 30 a 285 mm, a 

temperatura do ar média mensal das máximas, médias e mínimas, respectivamente foram de 29,0°C, 

25,1°C e 21,1°C. O total médio mensal da Evapotranspiração de Referência teve variação de 92,4 a 

154,7 mm e da Irradiação Solar Global variou de 450,2 a 695,6 Mj m-2. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação pluvial; Temperatura do ar; Irradiação; Evapotranspiração; 

 
INTRODUÇÃO  

O Estado de Alagoas está situado na região Nordeste do Brasil, abrangendo uma área de 

aproximadamente de 27.768,0 km². Em função de sua localização tem como principais características 

climáticas a pouca variação da radiação solar, do fotoperíodo e da temperatura do ar. Além de manter 

um número elevado de horas de incidência solar anual e índices acentuados de evapotranspiração 

devido à proximidade com a linha do equador (BARROS et al., 2012). 

O estado de Alagoas é dividido em Mesorregiões: Zona da Mata, Agreste e Sertão Alagoanos. De 

acordo com a classificação climática de Köppen, a Zona da Mata tem classificação climática do tipo 

As' - tropical e quente com chuvas de outono/ inverno, com precipitação pluviométrica média anual 

de 1.000 a 1.500 mm e Ams' - tropical com chuvas de outono a inverno e médias pluviométricas 

anuais entre 1.500 a 2.000 mm. Já o Agreste e o Sertão apresentam condições semi áridas, com clima 

Bsh - seco e quente com precipitação média anual no agreste de 600 a 900 mm e no sertão de 400 a 

600 mm. O município de Rio Largo está localizado na Mesorregião da Mata alagoana, na Região 

Metropolitana de Maceió e também faz parte da região fitogeográfica dos Tabuleiros Costeiros, que, 

ainda com base na mesma classificação climática, é uma região tropical litorânea úmida (As), com 

média anual de precipitação pluvial de 1.800 mm e temperatura do ar mínima e máxima de 17,2 e 

35,2°C, respectivamente (BARROS et al., 2012). 

A necessidade de compreender as mudanças meteorológicas e seus efeitos sobre o ambiente natural 

reforça o interesse nos estudos de tendências em séries temporais. Dentre as maneiras mais utilizadas 

para interpretação das características climáticas de uma região, existe normal climatológica, ou seja, 

a média de dados climáticos medidos em séries de dados de, no mínimo, 30 anos. Entretanto devido 

a dificuldade da reunião de dados do clima nesse período longo, utiliza-se as normais provisórias ou 

parciais que são calculadas com dados meteorológicos de pelo menos 10 anos consecutivos 

(INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET,2022). O manejo adequado de projetos 
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agrícolas tem como fator determinante os dados climáticos porque interfere nos processos fisiológicos 

das plantas. Portanto, os conhecimentos desses dados auxiliam na escolha de regiões para culturas 

agrícolas específicas e uso da terra de maneira adequada, podendo.  

 
OBJETIVOS  

Determinar as características da precipitação pluvial, temperatura do ar, irradiação solar global e 

evapotranspiração de referência (ETo) nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, no período de 2006 a 

2020. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados metereológicos utilizados neste trabalho foram obtidos na estação agrometeorológica 

automática do Laboratório de Irrigação e Agrometeorologia (LIA) do Campus de Engenharia e 

Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), região dos Tabuleiros 

Costeiros do Nordeste brasileiro município de Rio Largo, Alagoas, cujas coordenadas geográficas 

são: 09°29'29,1"S, 35°49'43,6"W e 127,0 m do período entre 2006 e 2020. 

De acordo com classificação climática de Thornthwaite e Mather (1955), o clima da região é úmido, 

megatérmico, com deficiência de água moderada no verão e grande excesso de água no inverno. A 

precipitação pluvial média anual é de 1.800,0 mm, a temperatura do ar varia de 19,3°C a 31,7°C, com 

média anual de 25,4°C e a umidade relativa do ar média anual ficam acima de 70%. 

Foram realizadas observações diárias das seguintes variáveis meteorológicos: precipitação, irradiação 

solar global, temperatura do ar (máxima, mínima e média), umidade relativa (máxima e mínima) e 

velocidade do vento. Para estimativa da ETo foi utilizada a metodologia proposta por Penman-

Monteith, parametrizado pela FAO, conforme descrito no Boletim da FAO 56 (ALLEN et al., 1998), 

que leva em conta as seguintes variáveis: Saldo de Radiação (Rn), Fluxo de calor no solo (G), 

Temperatura média do ar (T), Velocidade do Vento (U2), Pressão de vapor de saturação (es), Pressão 

de vapor atual (ea), Declividade da curva de pressão de vapor (Δ) e o Coeficiente psicrométrico (λ). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período de 2006 a 2020 na análise dos dados climáticos da região dos Tabuleiros Costeiros de 

Alagoas, na Figura 1a é possível observar os valores de Precipitação Pluvial e Temperatura do ar 

(máxima, mínima e média) que o mês de Maio destacou-se com maior volume médio, total mensal 

de 285 mm e o mês de Novembro, com o menor volume, total mensal de 30 mm. Foi observado 

também que o período chuvoso da região vai de abril a agosto, durante as estações de outono e 

inverno. Isso concorda com dados da normal climatológica do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) para a região metropolitana de Maceió, do período de 1991-2020. Os principais sistemas 

meteorológicos que influenciam a formação de chuva na região são: Zona de Convergência 

Intertropical, Frentes Frias e Ondas de Leste, Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis, Complexos 

Convectivos de Mesoescala e o efeito das brisas marítima e terrestre na precipitação (CRUZ et al., 

2017). 

A distribuição de valores médios mensais de temperatura máxima, mínima e média na região de Rio 

Largo - AL, mostra que houve uma relação inversa ente as temperaturas e chuva. De modo que, os 

valores mensais médios de temperatura máxima, média e mínima foram observados nos meses de 

Setembro a Março com média de 29,8°C, 25,6°C e 21,4°C, respectivamente (Figura 1b), coincidindo 

com a estação seca da região ou período de menores precipitações pluviais. E, de maneira oposta, 

entre os meses de abril a agosto (estação chuvosa) foram verificados os valores mensais médios das 

temperaturas máxima, média e mínima, respectivamente: 23,3°C, 20,3°C e 17,3°C. O aumento da 
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temperatura do ar nos meses de menor precipitação mostra a relação da nebulosidade e radiação solar, 

com a diminuição na quantidade da água disponível no sol o e o maior aquecimento do ar atmosférico 

(DE SOUZA et al., 2004). 

 

Figura 1. Precipitação pluvial (a) e Temperatura do ar (b) (máxima, média e mínima) mensal da 

Região dos Tabuleiros Costeiros, no período de 2006 a 2020. 

A distribuição mensal total média da evapotranspiração de referência (ETo) e da irradiação solar 

global (Rg), para a região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, é apresentada na Figura 2a e 2b. A 

ETo variou de 118,0 a 154,7 mm nos meses de setembro a março, durante a estação seca da região e 

na estação chuvosa , de Abril a Agosto, esses valores ficaram entre 93,4 a 116,8 mm. De maneira 

semelhante à ETo, os valores médios mensais de Rg foram mais elevados nos meses de setembro a 

março, variando de 583,9 a 695,6 MJ m-2 e nos meses de maior precipitação pluvial da região, a 

variação foi de 450,2 a 566,7 MJ m-2. As variações de evapotranspiração e irradiação solar global 

mostram como a época das chuvas na região diminui seus valores médios porque são dependentes da 

taxa de nebulosidade e, devido ao movimento de translação da terra, dos ângulos de elevação e zenital 

do sol, no local (FERREIRA JUNIOR et al., 2012). 

Figura 2. Evapotranspiração de Referência (a) (Eto) e Irradiação Solar Global (b) (Rg) médias 

mensais e diárias da Região dos Tabuleiros Costeiros, no período de 2006 a 2020. 

 

 
CONCLUSÃO  

Nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, a estação chuvosa tem inicio no mês de Abril e vai até o mês 

de Agosto. E, no período de 2006 a 2020, a precipitação pluvial média mensal variou de 30 a 285 mm 

e o total anual vai de 1.003,7 a 2.144,3 mm. As demais variáveis tiveram os seguintes mensais e 

anuais: Temperaturas do ar: máxima (de 26,7 a 30,8 °C), média (de 23,2 a 27,0°C) e mínima (de 19,3 

a 23,1°C), médias anuais de 29,5°C, 21,1°C e 25,1°C, respectivamente; Evapotranspiração de 
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Referência tem variação de 92,4 a 154,7 mm (Total anual de 1.418,0 a 1.577,0 mm); e Irradiação 

Solar Global teve variação de 450,2 a 695,6 Mj m-2 (Total anual de 6.719,0 a 7.771,0 Mj m-2 ). 
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RESUMO  

Nesta pesquisa será apresentado o mapeamento das variáveis climáticas para o município de Natal-

RN, aplicando técnicas de geoprocessamento e do sensoriamento remoto, cujo objetivo principal é 

analisar e compreender o comportamento das variáveis climáticas da cidade em estudo, a partir de 

imagens de satélite do Landsat 8 correspondente ao dia 13 de Janeiro de 2023, o objetivo específico 

é mapear a dinâmica do microclima da cidade a partir do perfil com transecto, em que será possível 

analisar a temperatura de superfície; Índice de Vegetação por Diferença Normalizada; Índice de 

Construção por Diferença Normalizada e o Albedo de superfície. O mapeamento no município de 

Natal foi realizado através do perfil com transecto ligando áreas da Zona Norte a Zona Sul, desse 

modo, conclui-se que as áreas com alta densidade de construção apresentam um aumento de TS e 

baixo albedo. Na análise comparativa do NDVI e NDBI observou-se que as áreas que apresentam 

altos valores de NDVI estão localizadas no entorno da cidade, destacando a importância do Parque 

das Dunas por apresentar uma grande extensão de área densamente vegetada. Já na análise do NDBI 

as áreas que apresentam maior índice de construção estão localizadas no centro da cidade. Isso 

demonstra o quanto essas áreas urbanas centrais são as mais afetadas pela intensificação de fenômeno 

como as ilhas de calor, ao mesmo tempo que se constata o papel significativo das áreas verdes nos 

centros urbanos. 

PALAVRAS-CHAVE: Clima Urbano; Sensoriamento Remoto; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

Parte superior do formulário 

O clima urbano refere-se às características das condições locais da atmosfera, que são influenciadas 

tanto pela topografia quanto pelas ações humanas. A mudança do clima de uma cidade está associada 

à sua expansão e desenvolvimento, o consumo desenfreado dos recursos naturais e consequentemente 

a emissão de gases poluentes na atmosfera cria um ambiente climática único, conhecido como 

microclima urbano (Oke, 1978; Shinzato, et al. 2018). Desse modo, o estudo das variáveis climáticas 

é fundamental para compreensão dos perfis e mudanças que ocorrem no ambiente urbano. 

Nesse contexto, entende-se que o ambiente urbano construído pela sociedade é responsável pela 

alteração do balanço de energia, que sofre mudanças nas variáveis climáticas como temperatura do 

ar, de superfície, albedo, velocidade de direção dos ventos, umidade relativa do ar, outro fator 

relevante é a retirada de áreas verdes para dar espaço as áreas construídas (Da Silva, et al. 2014) 

Nesta pesquisa será realizado um mapeamento das variáveis climáticas a partir do perfil com transecto 

para cidade de Natal-RN, utilizando técnicas de geoprocessamento e do sensoriamento remoto. No 

que se refere aos estudos envolvendo o clima urbano na cidade em estudo, algumas pesquisas foram 

desenvolvidas nas últimas décadas tais como: Texeira, et al. (2022) que faz uma análise do Plano 

Diretor da cidade frente ao combate das mudanças climáticas; Carvalho (2001) destaca a importância 

do Parque das Dunas perante a cidade, Peixoto, et al. (2010) avaliou os processos radiativos e a 

importância da distribuição da vegetação associado ao conforto térmico da cidade. 
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Desse modo, para uma melhor compreensão do clima urbano na cidade de Natal, o mapeamento das 

variáveis climáticas é de grande importância para que se possa identificar possíveis locais de maior 

risco a saúde e bem-estar da população, tais como: identificar áreas de maior adensamento urbano, 

temperatura de superfície elevada, áreas com pouca ou nenhuma vegetação. Além de contribuir para 

o avanço da climatologia urbana, o que pode aumentar a conscientização da população e do poder 

público a respeito das condições climáticas da cidade de Natal. 

 
OBJETIVOS  

A pesquisa tem como objetivo principal analisar e compreender o comportamento das variáveis 

climáticas da cidade de Natal - RN, a partir de imagens de satélite do Landsat 8 correspondente ao 

dia 13 de Janeiro de 2023. O objetivo específico é mapear a dinâmica do microclima da cidade a 

partir do perfil com transecto realizado no software QGIS, em que será possível analisar a temperatura 

de superfície (TS); Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI); Índice de Construção 

por Diferença Normalizada (NDBI) e o Albedo de superfície. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Material  

Natal é uma cidade litorânea na região Nordeste do Brasil e capital do estado do Rio Grande do Norte. 

O município apresenta uma população total de 803.739 habitantes, subdivididos em quatro zonas 

administrativas: Norte, Sul, Leste e Oeste, possui altitude média de 30 metros e área territorial de 170 

km² (IBGE, 2010). A cidade possui um clima tropical úmido, com temperaturas do ar que varia de 

24oC a 32oC ao longo do ano e pequenas variações sazonais. A seguir será apresentado o mapa de 

localização do munícipio de Natal: 

 
Mapa de Localizaçã do Município de Natal-RN 
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Figura 1: Mapa de localização do município de Natal - RN 

Para detalhar o mapeamento das variáveis climáticas em estudo, foi projetado o perfil em transecto 

ligando a Zona Norte (A) a Zona Sul (B) do município de Natal, obtendo dados de TS, NDVI, NDBI 

e Albedo referente aos bairros destacados no Quadro 1. O transecto foi realizado no plugin Terrain 

profile no software do QGIS versão 3.28.6. Aplicando técnicas do sensoriamento remoto (imagens 

de satélite), foram obtidas imagens digitais gratuitas geradas pelo sensor operacional Land Imager-

OLI e Thermal Infrared Sensor-TIRS a bordo do Landsat8, referentes ao período de 13 de janeiro de 

2023, a referida imagem foi escolhida por apresentar menor cobertura de nuvens. Nesta pesquisa a 

análise das variáveis climáticas considera a hora da passagem do satélite Landsat 8 sobre a área de 

estudo referente aos dados capturados pelo sensor no horário de 12h29min. 

Quadro1: Bairros mapados através do transecto 

Fonte: SEMURB.2023 

As imagens passaram por etapas de pré-processamento e processamento, a primeira refere-se a 

aquisição da imagem bruta na plataforma da USGS, que corresponde as bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 10, 

em seguida é feito a correção no sistema de coordenadas (SRC), mosaico e recorte das imagens, 

utilizando técnicas de geoprocessamento aplicada no software livre QGIS na versão 3.28.6, foram 

processadas com correção atmosférica as seguintes variáveis climáticas: Temperatura da Superfície 

(TS) Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) ; Índice Construção por Diferença 

Normalizada (NDBI) e Albedo de Superfície. 

Métodos  

A seguir serão apresentados os cálculos para obtenção dos dados das variáveis climáticas para o 

município de Natal. 

Radiância no Topo da Atmosfera  

A primeira etapa consiste no cálculo da radiância, inicialmente aplicando apenas para a banda do 

infravermelho termal (Banda 10, Landsat8), dado a seguinte equação:  

 

Bairros  Zona Administrativa  

1.Lagoa Azul  Norte  

3.Potengi  Norte  

7. Salinas  Norte  

16. Alecrim  Leste  

20. Quintas  Oeste  

30. Lagoa Nova  Sul  

35. Capim Macio  Sul  

36. Ponta Negra  Sul  
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Em que Ltoa é a radiância no topo da atmosfera; ML corresponde ao fator multiplicativo, AL é o fator 

aditivo de correção da radiância, as informações dessas variáveis estão disponíveis no documento de 

metadados do landsat8, e Qcal são valores quantizados e calibrados para padrão dos pixels da banda 

10 (Markham e Barker, 1987). 

Reflectância no Topo da Atmosfera 

Para o cálculo da reflectância com correção solar em que será utilizado o cálculo da reflectância para 

cada banda, é dado por: 

 

Em que ptoa é a reflectância no topo da atmosfera; Mp é o fator multiplicativo que corresponde as 

bandas 2,3,4,5,6 e 7; Ap é o fator aditivo das bandas; Qcal são valores quantizados e calibrados 

para padrão dos pixels; e o seno do ângulo zenital solar (Allen, et al.,2002). As informações de todas 

as variáveis citadas estão disponíveis no arquivo de metadados do Landsat8. 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

O cálculo do NDVI através de técnicas de sensoriamento remoto e do geoprocessamento possibilita 

quantificar e apresentar a espacialização das áreas de vegetação (Muniz-Gaal et al., 2018). Após obter 

os resultados de reflectância referente as bandas do vermelho (banda 4) e do infravermelho próximo 

(banda 5) será possível calcular o NDVI: 

 

Sendo piv é a reflectância da banda do infravermelho próximo (R05) e pv é a reflectância da banda 

do vermelho (R04).  

Índice de Construção por Diferença Normalizada- NDBI  

O Índice de Construção por Diferença Normalizada (NDBI) visa diferenciar áreas urbanas e 

construídas, desenvolvido por Zha et al. (2003) o índice é baseado no uso do Infravermelho próximo 

(banda 5) e Infravermelho médio (banda 6), dada pela seguinte equação: 

 

Onde, piv é a reflectância do infravermelho próximo, pswir é a reflectância do infravermelho médio. 

O resultado do cálculo é uma imagem que contém pixels de áreas construídas. 

Albedo de Superfície  

Para se obter o albedo de superfície, primeiramente o albedo planetário foi processado. 
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Em que ρ2, ρ3, ρ4, ρ5, ρ6 e ρ7 são refletâncias das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 do Landsat 8. Os coeficientes 

de proporcionalidade da refletância para cada banda (ou peso de cada banda) foram obtidos em Silva 

et al. (2016). 

Após a obtenção do albedo planetário foi possível calcular o albedo de superfície aplicando a seguinte 

fórmula: 

 

Em que ,  

 

Eq. (160) 

é o albedo no topo da atmosfera, 

 

Eq. (161) 

é o albedo da própria atmosfera,  

 

Eq. (162) 

é a transmitância atmosférica (Allen, et al.,2002). 

Temperatura de Superfície - TS 

No cálculo da temperatura superficial corrigida a radiância espectral (banda 10 Landsat 8) foi 

corrigida atmosfericamente a partir dos valores de transmissividade atmosférica, radiância emitida e 

recebida pela superfície obtidas junto ao site da NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./) (Pavão, 2016). 

 

Onde TS corresponde a Temperatura da Superfície em graus Celsius; K1e K2 são constantes da banda 

do infravermelho termal (banda 10), os valores de ambas constantes estão disponíveis nos metadados 

da imagem; Lt é a radiância espectral corrigida 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análise do Perfil da Temperatura de Superfície 

Para análise do perfil com transecto da Temperatura de Superfície (TS) na cidade de Natal (Figura 2) 

é possível observar que a área urbana analisada apresenta uma considerável variação espacial de 

temperatura para a data de 13 de janeiro de 2023. Essa variação de TS é decorrente da expansão das 

áreas urbanas, que apresentam locais com adensamento urbano e ausência de áreas verdes, tornando 

as temperaturas nas áreas do centro urbano mais elevadas quando se compara com áreas em seu 

entorno. 

Na análise espacial da TS, a classe que apresenta temperaturas superiores a 36 °C foi detectada em 

grande parte na área urbana. As altas temperaturas estão relacionadas as áreas densamente 

urbanizadas e revestidas por materiais como asfalto, concretos e telhados, que alteram as propriedades 

térmicas e de impermeabilidade (Oke, 1978; Amorim, 2009). 

Na análise do perfil com transecto para TS é possível observar que as áreas com presença de 

vegetação e corpos hídricos apresentam a diminuição da TS , os bairros como Lagoa Azul, Salinas, 
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Quintas e Ponta Negra, apresentam áreas de vegetação no entorno da área urbana, já os bairros como 

Potengi, Alecrim, Lagoa Nova e Capim Macio, são bairros de adensamento urbano com pouca ou 

nenhuma presença de vegetação em seu entorno, sendo assim, esses bairros apresentam TS elevada. 

 

Figura 2: Análise do perfil da Temperatura de Superfície 

Em uma análise geral dos dados, observa-se que a TS com 42°C corresponde a classe mais alta (em 

vermelho) com certa concentração em alguns bairros na zona Norte, e no centro do mapa referente a 

zona Oeste e Sul da cidade, sendo essas áreas em destaque de maior adensamento urbano. Por outro 

lado, percebe-se ainda uma notável diferença espacial em algumas áreas no entorno da cidade, 

destacando o Parque das Dunas, e alguns bairros da Zona Norte especificamente no bairro Salinas e 

Pirangi. Tais áreas apresentam microclimas de TS baixa, predominando a classe compreendida entre 

o intervalo 23º a 36,2ºC. A classe representada no mapa de cor azul não deve ser levada em 

consideração, pois trata-se de disponibilidade de nuvens na imagem processada. As áreas em verde 

devem ser interpretadas como corpo hídrico. 

Análise do Perfil do NDVI e NDBI 
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A análise do perfil com transecto para o NDVI e NDBI estão apresentados na Figura 3. As varáveis 

apresentam valores reais apresentados na legenda do mapa. Para o NDVI, valores acima de 0,44 

representa áreas com a presença de vegetação rasteira ou arbórea, entre 0,3 e 0,44 são áreas de espaços 

urbanos, solo exposto impermeáveis ou regiões que apresentam remoção total da vegetação. Os 

valores negativos representam os corpos hídricos, sombras provocadas por construções e nuvens. 

Para o NDBI, valores acima de 0,10 são considerados regiões de espaço urbano, solo exposto 

impermeáveis, indicam também áreas com presença de algum tipo de vegetação rasteira ou arbórea 

ou regiões que apresentam remoção total da vegetação. Os valores negativos para o NDBI se refere 

as áreas de vegetação densa, corpos hídricos ou sombras.  

A partir da análise gráfica (Figura 3) do perfil em transecto de NDVI e NDBI é possível observar que 

quando o NDVI apresenta um índice alto, logo o NDBI é baixo, ou seja, quando comparado ao mapa 

de NDVI, que apresenta valores próximos de zero podem indicar solo exposto, áreas construídas, já 

que estes valores representam áreas não vegetadas. Quando comparado com o NDBI, essa mesma 

área apresenta valores próximos de 0,1, cujo valor máximo do índice para cidade de Natal 

corresponde a 0,44, indicando áreas de adensamento urbano. 
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.

 

Figura 3: Análise do perfil de NDVI e NDBI do município de Natal-RN 

De modo geral, através da análise espacial do NDVI para a cidade de Natal, foi possível identificar 

as áreas que possui maior e menor índice de vegetação. Percebe-se claramente que as áreas que 

apresentam maior índice de vegetação estão localizadas no entorno da cidade, sendo o Parque das 

Dunas a maior extensão de área vegetada e de grande relevância para o clima urbano natalense, 

especialmente para os bairros localizados em seu entorno. Nos demais bairros como Salinas, Redinha, 

Lagoa Azul, Nordeste, Quintas, Bom Pastor, Guarapes, Ponta Negra, Candelária e Cidade Nova, 

apresentam NDVI máximo cujo valor atinge o índice de 0,85, os demais bairros apresentam NDVI 

que variam de 0,03 a 0,44.  

Na análise geral do NDBI é possível observar que os bairros localizados no centro do mapa, tais 

como: Quintas, Alecrim, Dix-Sept Rosado apresentam índice mais elevados, pois trata-se de bairros 
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densamente construídos, cujo índice é acima de 0,10, é importante destacar que o NDBI não distingui 

aqui solo exposto de área construída, porém é possível identificar uma área mais construída através 

da intensidade da cor no mapa, com base na análise espacial representada na Figura3, quanto mais 

forte a cor laranja mais construído é a área, e quando a tonalidade do laranja é fraca, cujo o índice é 

maior que -0, 23 e menor que 0,10. 

Análise do Perfil do Albedo de Superfície 

Na análise do perfil com transecto para albedo de superfície (Figura 4) é possível observar que os 

bairros como Lagoa Azul, Salinas, Quintas e Ponta Negra, apresentam áreas de vegetação no entorno 

da área densamente urbanizada, nesses bairros o albedo varia de 0,15 a 0,57. Já os bairros como 

Potengi, Alecrim, Lagoa Nova e Capim Macio, são bairros de adensamento urbano com pouca ou 

nenhuma presença de vegetação, sendo assim, esses bairros apresentam albedo que variam de 0,6-

0,22 a 0,57, tais valores estão relacionados aos materiais empregados nesses bairros, acarretando em 

consequências negativas, aumentando a temperatura local e a sensação térmica. 
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Figura 4: Análise do albedo de superfície do município de Natal-RN  

De modo geral, a análise do albedo de superfície para o munícipio de Natal revela informações 

importantes sobre o reflexo e absorção da radiação solar em sua área urbana (Figura 4), é possível 

observar que algumas áreas da cidade apresentam superfícies com albedo mais elevado, representados 

no mapa pelas tonalidades amarelo, azul e branco, essas duas últimas indicam presença de nuvens 

cujo valor é respectivamente 0,82 e 1,00, a tonalidade amarela representa áreas com pavimentação 

branca, telhados brancos e faixa de areia especialmente no litoral (entorno do parque das dunas)sendo 

o valor do albedo de 0,57. Em áreas de superfície de albedo baixo, algumas regiões da cidade que 

apresentam áreas como asfalto escuro, telhados de cores escuras e edifícios com materiais de alto 

poder de absorção de calor, cujo valor de albedo varia de 0,06-0,22 e 0,32. Áreas que apresentam 

albedo de 0,15 indicam áreas de vegetação densa, representada no mapa pela tonalidade verde. 

 
CONCLUSÃO  

A análise do perfil das variáveis climáticas da TS, NDVI, NDBI e Albedo no município de Natal, 

pode-se concluir que existe uma relação entre essas variáveis e o ambiente urbano. A partir do perfil 

com transecto ligando áreas da Zona norte a Zona Sul, observou-se que as áreas com alta densidade 

de construção apresentam um aumento de TS e baixo albedo, o que pode gerar consequências 

negativas para a saúde pública dos habitantes. 

Além disso, o resultado da comparação do NDVI e NDBI por meio do transecto, mostra que o 

município de Natal apresenta áreas com altos valores de NDVI o que constitui áreas mais verdes e 

densamente vegetadas. Por outro lado, altos valores de NDBI indicam áreas mais construídas e de 

superfícies impermeáveis. Em uma análise geral do microclima de Natal, conclui-se que as áreas que 

apresentam altos valores de NDVI estão localizadas no entorno da cidade, destacando a importância 

do Parque das Dunas por apresentar uma grande extensão de área densamente vegetada. Já na análise 

do NDBI as áreas que apresentam maior índice de construção estão localizadas no centro da cidade. 

Desse modo, o estudo das variáveis climáticas é de extrema importância, sendo uma ferramenta útil 

para tomada de decisões benéficas em prol da sustentabilidade urbana e qualidade de vida dos 

habitantes. O resultado da pesquisa mostra que as áreas com TS elevadas são as mesmas áreas cujo 

NDBI apresenta valores altos de construção, e que os resultados encontrados de albedo em áreas 

distintas do município de Natal está dentro da faixa esperada por se tratar de uma região com alto 

índice de urbanização, a partir dos resultados do NDVI fica evidente que as áreas com presença de 

vegetação possuem TS baixas. 

Por fim, medidas como o plantio de árvores, incentivo à criação de parques urbanos e telhados brancos 

principalmente no centro da cidade e nos bairros densamente urbanizados, planejamento urbano com 

respeito as leis ambientais, esses são fatores essências para o equilíbrio do desenvolvimento urbano 

e o meio ambiente presente nele. As informações apresentadas nesta pesquisa é de grande importância 

para o conhecimento do comportamento e características das variáveis climáticas, e o uso consciente 

dessas informações e de tantas outras pesquisas a respeito do clima urbano natalense, se torna possível 

alcançar os rumos de uma cidade mais sustentável e saudável para as gerações atuais e futuras. 
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RESUMO  

A precipitação pluvial é um dos elementos meteorológicos mais importantes para a produção agrícola, 

por isso o conhecimento da sua distribuição é de suma importância para redução de riscos. Buscando 

esse conhecimento avaliou-se a distribuição sazonal da precipitação pluvial (quantidade e número de 

dias) para Bom Jesus, localizado na Serra superior do Nordeste Rio Grande do Sul, Brasil. Os dados 

diários de precipitação foram obtidos das estações meteorológicas do Instituto Nacional de 

Meteorologia - INMET, de 1961 a 2020, posteriormente agrupados por mês e por estação do ano. 

Pela análise dos resultados observou-se que em Bom Jesus o número de dias com chuva é maior no 

verão quando comparado as demais estações do ano e a maior quantidade de chuva ocorre no verão, 

primavera e inverno diferindo do outono, estação que chove menos. A quantidade média de 

precipitação pluvial de Bom Jesus, RS, em cada evento varia de 13,0 a 16,4 mm, sendo menor no 

outono e maior no inverno 

PALAVRAS-CHAVE: quantidade de chuva; intensidade de chuva; número de dias com chuva;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação pluvial é a principal variável que afeta o desenvolvimento das culturas agrícolas, no 

entanto, como é uma variável não continua, a sua análise pode ser mais complexa. Considerando 

todas as Regiões Ecoclimáticas do estado do Rio Grande do Sul, chove mais na primavera (27%), 

seguida do verão (25%). No outono e inverno são as estações do ano que chovem menos (24%) (Radin 

et al., 2017). Além da quantidade de chuva, também é importante o conhecimento do número de dias 

com chuva, informação que permite avaliar a intensidade e a variabilidade quantitativa e qualitativa 

da mesma (Fischer et al., 2008). Segundo Fontana e Almeida (2002) o número de dias com chuva 

aumenta de oeste para leste no Estado do Rio Grande do Sul, atingindo os maiores valores na Região 

Ecoclimática do Planalto Superior e Serra do Nordeste em todas as estações do ano. O município de 

Bom Jesus tem uma importante participação na produção agropecuária gaúcha, tendo as culturas da 

soja, macieira, milho e a silvicultura como as mais importantes economicamente e, como o sucesso 

agrícola é altamente dependente da precipitação pluvial, o conhecimento da distribuição sazonal 

torna-se fundamental para o adequado planejamento e gestão territorial, o que contribui para a 

redução de riscos. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar a distribuição sazonal da precipitação pluvial, quantidade e número 

de dias, ocorrida em Bom Jesus, município inserido na Região da Serra do Nordeste do RS, Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na cidade de Bom Jesus (alt.: 1048m; lat.: -28,669 S e long. - 50,44 O), inserida 

no estado do Rio Grande do Sul, próximo ao estado de Santa Catarina, região da Serra do Nordeste 

(Figura 1). 
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Figura 1. Identificação da localização do município de Bom Jesus no Rio Grande do Sul (Fonte: 

Wikipedia, 2023). 

Os dados meteorológicos de precipitação pluvial foram obtidos das estações meteorológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Inicialmente os dados de precipitação pluvial foram 

organizados em planilhas em base diária e, posteriormente agrupou-se por mês e por estação do ano. 

Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, representaram o verão; março, abril e maio o outono; 

junho, julho e agosto o inverno e setembro, outubro e novembro a primavera. Nas estações em que 

havia falha nos dados a mesma era descartada. Através da análise de variância, analisou-se o número 

de dias com chuva (NDC) e a quantidade de precipitação pluvial ocorridas em cada estação do ano, 

utilizando-se o teste de Tukey a 5% de significância (Programa Sisvar) e elaborados gráficos de 

dispersão, boxplot (Programa Sigmaplot). A quantidade de chuva em cada evento de precipitação 

ocorrido foi obtida a partir do coeficiente angular (a) da equação de regressão linear, forçando a 

passagem pela origem (coeficiente b=0), feita no programa estatístico do Sigmaplot.  

 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O número de dias com chuva em cada estação do ano para o município de Bom Jesus, RS, está 

representado na Figura 2. Pela análise estatística a estação do verão tem um maior NDC (37), 

diferindo do outono (28), inverno (29) e primavera (31), sendo que essas não apresentam diferenças 

entre si. Esses resultados tem um padrão de distribuição entre as estações do ano similar ao observado 

no trabalho de Fontana e Almeida (2002), as quais analisaram dados de 1961-1990, no entanto 

apresentaram valores inferiores. As autoras encontraram 40, 34, 34 e 37 dias com chuva, 

respectivamente para verão, outono, inverno e primavera. Pelo maior tamanho da caixa do boxplot 

observa-se que nas estações do outono e da primavera é quando há maior dispersão no número de 

dias com chuva e na estação do inverno é quando há a menor dispersão. 



 

1747 

 

 

Figura 2. Número de dias com chuva em cada estação do ano, no município de Bom Jesus, Serra do 

Nordeste, RS, Brasil. Dados de 1961-2020. A linha horizontal no interior da caixa representa o 

percentil 50 (mediana) e a linha pontilhada representa a média, o final das caixas os percentis 25 e 

75, as barras os percentis 10 e 90 e os círculos os valores extremos. Letras distintas entre as estações 

do ano indicam diferença estatística (Tukey a 5% de probabilidade). 

 
 

Na Figura 3 observa-se a distribuição da precipitação pluvial nas estações no ano. A precipitação 

média no verão foi de 493,3 mm sendo o maior valor observado, o qual não diferiu do inverno (466,8 

mm) e da primavera (467,9 mm). A precipitação média do outono foi de 365,2 mm, diferindo das 

demais. A contribuição, em termos percentuais, para o total anual foi de 28% para o verão, 26% para 

o inverno e para a primavera e 20% para a estação do outono. Dois pontos (outliers) se destacaram 

por apresentarem precipitação bastante elevada, um deles no outono, com 1.144mm e outro na 

primavera, com 1.139mm. 

Figura 3. Precipitação pluvial acumulada por estação do ano, no município de Bom Jesus, Serra do 

Nordeste, RS, Brasil. Dados de 1961-2020. A linha horizontal no interior da caixa representa o 

percentil 50 (mediana) e a linha pontilhada representa a média, o final das caixas os percentis 25 e 

75, as barras os percentis 10 e 90 e os círculos os valores extremos. Letras distintas entre as estações 

do ano indicam diferença estatística (Tukey a 5% de probabilidade) 



 

1748 

 

A quantidade de precipitação pluvial ocorrido em cada evento, que representa a intensidade média da 

chuva, está demonstrada na Figura 4. Pode-se observar que a maior intensidade ocorre na estação do 

inverno, em média 16,4mm dia-1, seguida da primavera, com 15,1mm dia-1, depois vem o verão e 

outono, com 13,3 mm dia-1e 13,0 mm dia-1, respectivamente. 

 

 
 

Figura 4. Precipitação pluvial em função do número de dias com chuva no município de Bom Jesus, 

Serra do Nordeste, RS, Brasil. Dados de 1961-2020. 

 
CONCLUSÃO  

Em Bom Jesus, o número de dias com chuva é maior no verão quando comparado as demais estações 

do ano; 

A maior quantidade de chuva ocorre no verão, primavera e inverno diferindo do outono, estação que 

chove menos; 

A quantidade média de precipitação pluvial em cada evento varia de 13,0 a 16,4 mm, sendo menor 

no outono e maior no inverno. 
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RESUMO  

Estudos de modelagem numérica de sistemas terrestres são poderosas ferramentas para previsão e 

simulação das diferentes variáveis do sistema climático. Entretanto, dependem da capacidade do 

modelo em resolver processos de subgrade e para isso, avaliações ao nível local são necessárias. Desta 

forma, o presente trabalho tem como objetivo principal analisar e avaliar uma simulação com um 

modelo climático regional a partir de dados observados in situ das variáveis precipitação diária, 

temperatura máxima e temperatura mínima, referentes ao ano de 2014 em quatro cidades do estado 

do Rio Grande do Norte. Para isso, foi utilizado a simulação com o modelo RegCM4.6 e dados 

observados disponibilizados no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para as cidades 

de Natal, Caicó, Santa Cruz e Mossoró. Observou-se que o RegCM4.6 simulou de maneira adequada 

a precipitação em Natal, mas apresentou dificuldade em capturar os meses de precipitação máxima, 

subestimando os valores de chuva nas cidades de Caicó, Santa Cruz e Mossoró. A simulação 

acompanhou a variação sazonal da temperatura máxima e mínima observada, embora tenha sido 

superestimado em todas as cidades e com defasagem na temperatura mínima para a cidade de Natal. 

Com base neste estudo, podemos salientar que o modelo RegCM4.6 obteve melhores resultados 

estatísticos no período seco. Portanto, a irregularidade de precipitação na região estudada, dificulta o 

desempenho do modelo em representar altas taxas de precipitação nas cidades estudadas. 

PALAVRAS-CHAVE: RegCM4.6; modelagem numérica; precipitação; temperatura do ar; 

 
INTRODUÇÃO  

O aumento do CO2 atmosférico tem profundas implicações no clima mundial. Esse aumento, em 

grande parte, se deve a diversas atividades antrópicas, aumentando a quantidade emitida para a 

atmosfera, especialmente pela queima de combustíveis fósseis, e diminuindo a capacidade dos 

sorvedouros terrestres (Lei; Young, 2010). Essas alterações antrópicas afetam significativamente o 

tempo e o clima (NIYOGI et al. 2009) e têm recebido atenção nas últimas décadas devido a seu papel 

na forçante radiativa global. Neste contexto, estudos de modelagem numérica de sistemas terrestres 

são poderosas ferramentas para previsão climática de precipitação, a qual depende da capacidade do 

modelo em resolver processos de subgrade, por meio de Modelos Climáticos Regionais (MCR) ao 

invés de Modelos Globais (PBMC, 2013). 

A primeira versão do modelo climático regional RegCM foi desenvolvida no final da década de 80 

com base no modelo numérico Mesoscale Model versão 4 (MM4) por Dickinson et al. (1989) e Giorgi 

(1989). Entretanto, desde a primeira versão, o modelo passou por aprimoramentos nas 

parametrizações físicas, na representação dos processos da superfície, na parametrização da 

convecção, entre outras. O RegCM4.6 possui dois modelos de superfície implementados, o 

Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS) e o Community Land Model (CLM) desenvolvidos 

por Dickinson et al. (1986) e Oleson (2004), respectivamente, assim como, diversos esquemas de 
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convecção de cúmulos, umidade, condições iniciais e de contorno lateral, fluxos oceânicos e gradiente 

de pressão. 

O objetivo principal da presente pesquisa foi empregar o modelo RegCM4.6 (Giorgi et al., 2012) com 

o propósito de avaliar a sua eficácia na simulação e comparação dos dados simulados e observados 

das variáveis: precipitação diária, temperatura máxima e temperatura mínima, no contexto do ano de 

2014, nas quatro cidades do estado do Rio Grande do Norte.  

 
OBJETIVOS  

Analisar e comparar os dados das variáveis precipitação diária, temperatura máxima e temperatura 

mínima, referentes ao ano de 2014 em quatro cidades do estado do Rio Grande do Norte. Para isso, 

foi utilizado a simulação com o modelo RegCM4.6 e dados observados disponibilizados no site do 

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O ano de 2014 foi escolhido considerando que este não 

apresentava falhas na série de dados observados. Além disso, as estações selecionadas para a coleta 

de dados foram aquelas que tinham a melhor uniformidade de informações, garantindo assim a 

qualidade e confiabilidade dos dados utilizados na pesquisa. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de Estudo 

Cidade  Clima  Latitude  Longitude  Altitude (m)  Precipitação Média (mm)  Temperatura Média (°C)  

Caicó/RN  Semiárido  -6.45981  -37.099  153  377  28.0  

Mossoró/RN  Semiárido  -5.18804  -37.3441  20  555  27.8  

Natal/RN  Tropical  -5.79448  -35.211  38  1225  25.9  

Santa Cruz/RN  Semiárido  -6.22941  -36.0233  210  599  24.8  

Dados 

Os modelos climáticos utilizam métodos quantitativos para simular as interações da atmosfera, 

oceanos, superfícies continentais e gelo. Neste trabalho, a opção foi utilizar o modelo RegCM4.6. 

Para avaliar as simulações realizadas no RegCM4.6 utilizaram-se os dados de 2014 de precipitação 

(mm), temperatura mínima (°C) e temperatura máxima (°C) disponibilizadas pelo INMET (Instituto 

Nacional de Meteorologia). 

O RegCM4.6 pode ser considerado como um modelo numérico de área limitada, caracterizado pela 

boa consistência na representação dos fenômenos meteorológicos. No entanto, sua eficácia depende 

das condições iniciais e de contorno lateral provenientes de modelos globais que irão suprir as 

informações necessárias ao início dos processamentos. Atualmente, encontram-se disponíveis 

diversos produtos globais para uso em modelos regionais de previsão do tempo e clima, que 

apresentam distintas características e resoluções espaciais. Além destes dados, o modelo RegCM4.6 

necessita de informações da temperatura da superfície do mar (TSM), altimetria, índice de área foliar, 

uso e cobertura da terra, tipo funcional da vegetação, textura e cor dos solos, entre outras. 

Neste trabalho, utilizaram-se os produtos contendo as informações das condições iniciais e de 

contorno lateral e as informações de TSM provenientes das reanálises do European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) denominado ERA-Interim para o ano de 2014. Os 

dados das reanálises representam as estimativas globais dos principais parâmetros meteorológicos 

utilizados em modelos regionais e globais, modelados a partir da assimilação de dados de superfície, 
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navios, radiossondas, aviões, sensoriamento remoto, entre outros. Estes dados estão disponíveis desde 

1989, possuem resolução espacial de 1,5° (aproximadamente 170 por 170 km), 37 níveis de pressão 

e fornecem informações de diversas variáveis meteorológicas a cada seis horas (DEE et al., 2011). 

Modelo RegCM4.6 

De um modo geral, pode-se dividir o RegCM4.6 em três módulos principais: (I) Pré-processamento, 

onde as informações de altimetria, uso e cobertura da terra, TSM e as variáveis meteorológicas são 

interpoladas e reprojetadas de acordo com a área de estudo; (II) RegCM4.6, módulo responsável pela 

execução do modelo e (III) Pós-processamento, onde são realizadas operações de média (diária, 

mensal, anual), interpolação e conversão de variáveis 

Análises estatísticas 

As técnicas estatísticas para medir a qualidade do ajuste do modelo baseia-se em analisar os erros que 

ele apresenta, ou seja, comparar os valores observados com os previstos pelo modelo. As fórmulas 

utilizadas são: 

MAE = 1ni=1n|Yi-Yi| Eq. 1 - Erro médio absoluto 

 
Diagrama, Esquemático Descrição gerada automaticamente 

Erro médio quadrático 

MSE = 1ni=1n(Yi-Yi)² Eq. 2 - Erro médio quadrático 

 
Diagrama, Esquemático Descrição gerada automaticamente 

Raiz do erro médio quadrático 

RMSE = i=1n(yi-yi)²n Eq. 3 - Raiz do erro médio quadrático 

 
Forma Descrição gerada automaticamente com confiança média 

Os resultados obtidos foram mostrados por meio de gráficos tipo Box plot que fornece um resumo 

visual e estatístico da variabilidade de valores no conjunto dos dados. Os outlier mostram os valores 

atípicos, o que é inconsistente; o primeiro quartil os 25% menores valores enquanto o terceiro quartil 

delimita 25% maiores valores; a mediana vai separar os 50% maiores e os 50% menores e nas hastes 

os valores máximos e mínimos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Natal 

A Figura 1a mostra a existência de outlier com exceção do mês de junho nos dados do INMET e 

novembro na simulação do modelo. O modelo simulou uma significativa ocorrência de precipitação, 

maior que a real incidente, nos meses de janeiro, fevereiro, abril e dezembro. Nos meses de junho e 

julho do ano de 2014 ocorreram grandes volumes de chuva, valores acima de 2,5 mm/dia. 

O RegCM4.6 foi capaz de representar de maneira adequada a variação mensal da temperatura máxima 

(Fig. 1b e temperatura mínima (Fig.1c), embora tenha superestimado a temperatura máxima e mínima 

quando comparado aos dados observados. Com relação a Figura 1b, as simulações apresentaram a 

presença de poucos outliers comparando com os dados do INMET. O mesmo cenário para a Figura 

1c, com temperaturas mínimas simuladas superiores as observadas na cidade de Natal para o período 

estudado. 
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Figura 1. Variabilidade mensal da precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima observada 

(INMET) e simulada (RegCM4.6) em Natal-RN no ano de 2014. 

Caicó 

Com localização na região do Seridó e tendo estações secas, a figura 2b de precipitação mostra um 

padrão distinto comparado com a cidade de Natal, onde as chuvas foram abundantes. Conforme os 

dados do INMET a estação chuvosa ocorreu no período de março a maio, apresentando valores 
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médios em torno de 2,5 mm/mês e superiores comparados às simulações do modelo. Nos meses secos, 

o modelo simulou de maneira adequada a precipitação. Já nos meses de junho e julho o modelo 

superestimou a precipitação. As simulações da temperatura máxima (Fig. 2b) e temperatura mínima 

(Fig. 2c) foram superestimadas em relação às observadas. 
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Figura 2. Variabilidade mensal da precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima observada 

(INMET) e simulada (RegCM4.6) em Caicó-RN no ano de 2014. 

Santa Cruz 

A simulação para a cidade de Santa Cruz apresentou nos meses de maio e julho um significativo 

volume de chuva, não estando presente na simulação do modelo. Para o período seco as simulações 

foram concordantes às observadas. O modelo capturou a variação sazonal da temperatura máxima e 

mínima, porém superestimou os valores observados. 
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Figura 3. Variabilidade mensal da precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima observada 

(INMET) e simulada (RegCM4.6) em Santa Cruz-RN no ano de 2014. 

Mossoró 

O modelo simulou de forma satisfatória os valores de precipitação comparando aos dados do INMET, 

exceto o mês de novembro onde aparece um volume alto de precipitação, sugerindo ser atípico, visto 

que, o período chuvoso da região vai de janeiro a maio. As simulações da temperatura máxima e 

mínima foram superiores às observadas. 
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Figura 3. Variabilidade mensal da precipitação, temperatura máxima e temperatura mínima observada 

(INMET) e simulada (RegCM4.6) em Mossoró-RN no ano de 2014. 

 
CONCLUSÃO  

Neste trabalho, verificamos o comportamento da variabilidade mensal de precipitação, temperatura 

máxima e temperatura mínima em quatro cidades do estado do Rio Grande do Norte, região Nordeste, 

com dados observados e modelagem regional (RegCM4.6). De acordo com o que foi apresentado, 

notou-se que a distribuição mensal entre as cidades é distinta, e que conforme a localidade há uma 

melhor representação da chuva analisada. Ao ser analisada a variabilidade mensal da precipitação, 

observou-se que o RegCM4.6 simula de maneira adequada a precipitação em Natal, entretanto o 

modelo apresentou dificuldade em capturar os meses de precipitação máxima, subestimando os 

valores de chuva nas cidades de Caicó, Santa Cruz e Mossoró. Para o ano estudado o modelo 

acompanhou a variação sazonal da temperatura máxima e mínima observada, embora tenha sido 

superestimado em todas as cidades. 

Com base neste estudo, podemos salientar que o modelo RegCM4.6 obteve melhores resultados 

estatísticos no período seco. Portanto, a irregularidade de precipitação na região estudada, dificulta o 

desempenho do modelo em representar altas taxas de precipitação nas cidades estudadas. 
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RESUMO  

O início e fim da estação chuvosa na região Nordeste do Brasil são analisados neste estudo utilizando 

dados diários de precipitação do produto MERGE entre os anos 2000 e 2022. Os resultados 

mostraram que as áreas localizadas no leste do NEB apresentam o mês de setembro como o mais 

seco, enquanto na área abrangida pelo radar de Petrolina, região semiárida do Nordeste, o mês mais 

seco médio é outubro. Os resultados mostraram que a região em estudo apresenta estação chuvosa 

com duração média de 142 dias. A região abrangida pelo radar de Salvador não apresenta estação 

chuvosa bem definida, mas a região de Natal, Maceió e Petrolina parecem ter períodos bem definidos 

de estação chuvosa. Em estudos futuros, a ideia é aprofundar o conhecimento sobre o comportamento 

da estação chuvosa frente à alterações na Temperatura da Superfície do Mar no sentindo de entender 

como as anomalias podem adiantar ou tardar o início e o fim da estação chuvosa. 

PALAVRAS-CHAVE: Acumulação Anômala; Média de longo termo; MERGE;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação é uma importante variável que resulta de interações complexas entre fatores físicos, 

químicos e meteorológicos e é um dos principais componentes dos modelos hidrológicos e de 

previsão de tempo e clima (KATIRAIE-BOROUJERDY et al., 2013; CAI et al., 2016). Por meio da 

análise do ciclo de vida e do tipo de convecção, seja ela rasa ou profunda, por exemplo, é possível 

compreender a variabilidade espaço-temporal da precipitação, uma questão essencial para pesquisa 

hidrológica e atividades agrícolas, urbanas e industriais, inclusive para tomadores de decisão como 

meteorologistas operacionais. 

Nos trópicos, o Nordeste do Brasil (NEB) se destaca pela alta amplitude nos valores de precipitação 

entre as áreas (IPCC, 2007) o que lhe permite ser sub-dividido de acordo com as diferentes 

características climáticas como foram descritas por Alvares et al. (2013). Os climas diversos 

encontrados pelos autores anteriormente mencionados são, em boa parte, devido à ação de sistemas 

atmosféricos como os Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) (RIEHL, 1945; YAMAZAKI; RAO, 

1977; GOMES et al., 2019); os Sistemas Frontais (SF) (KOUSKY, 1979; PALHARINI; VILA, 

2017); as Linhas de Instabilidade (LI) (KOUSKY, 1980; OLIVEIRA; OYAMA, 2019); os Vórtices 

Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) (KOUSKY; GAN, 1981; FEDOROVA et al., 2018); a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) (HASTENRATH; HELLER, 1977; UVO, 1989; UTIDA et al., 

2019) e a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992; ZILLI et al., 2019). 

Palharini e Vila (2017) destacam também que os processos de brisa auxiliam na formação de nuvens 

quentes no litoral leste do NEB. 

Devido ao comportamento dos sistemas meteorológicos e os impactos associados, é importante 

abordar a estação chuvosa como um elemento vital para compreender os padrões climáticos e a 

dinâmica ambiental da região. Conhecer o início e o fim da estação chuvosa é importante por várias 

razões dentre as quais é possível citar o setor agrícola, pois as chuvas fornecem água necessária para 

o cultivo de safras; o gerenciamento de recursos hídricos e energéticos; previsão de enchentes e 

deslizamentos de terra; planejamento de infraestrutura; atividades socioeconômicas; e monitoramento 

e pesquisa científica. 

 
OBJETIVOS  
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Este trabalho visa identificar o início e o fim da estação chuvosa sobre as áreas de abrangência dos 

radares de Natal (Rio Grande do Norte), Petrolina (Pernambuco), Maceió (Alagoas) e Salvador 

(Bahia). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O domínio a ser estudado abrange as regiões sob alcance dos radares meteorológicos de Natal, 

Petrolina, Maceió e Salvador (Figura 1) no período de 2000 a 2022. As áreas estão localizadas no 

NEB, região entre 1°S e 18°S de latitude e entre 35°W e 47°W de longitude, no extremo leste da 

América do Sul, com uma área superior a 1,6 milhão de km2. 

 

Figura 1: Localização das áreas de estudo. Os círculos concêntricos pontilhados representam o raio 

de 50, 100, 150 e 240 km, respectivamente. 

Na região tropical, o NEB possui alta variabilidade espacial e temporal na distribuição de precipitação 

devido à atuação de diversos sistemas meteorológicos que induzem chuvas. Kousky (1979) e Rao et 

al. (1993) destacam que o NEB possui distinção entre os regimes pluviométricos da região. No Norte 

do NEB, o período chuvoso está ligado à ZCIT; por isso, ocorre de fevereiro a maio. Na costa Leste 

do NEB, a estação chuvosa principal é de abril a julho e está associada às brisas marítimas (KOUSKY, 

1979) e aos DOL que se propagam para oeste sobre o Oceano Atlântico Sul tropical (YAMAZAKI; 

RAO, 1977). 

Os dados a serem usados no presente estudo para definição da climatologia (estação chuvosa e estação 

seca) são provenientes do produto MERGE (ROZANTE et al., 2010). O MERGE combina 

estimativas de precipitação por satélite com observações de estações pluviométricas em superfície. 

As estimativas de precipitação por satélites eram provenientes do Tropical Rainfall Measuring 

Mission (TRMM), inicialmente. O produto foi validado para as estações de verão e inverno de 2007 

com duas abordagens diferentes e os resultados obtidos mostraram que a técnica apresenta 
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desempenho semelhante a tirar a média das estações que estão em uma caixa de grade. Contudo, o 

MERGE apresenta desempenho superior em áreas com observações esparsas. 

Com a descontinuidade do satélite TRMM em 2014, o Global Precipitation Measurement (GPM) 

Core Observatory surgiu como uma sucessão. Assim, os dados do algoritmo Integrated Multi-

satellitE Retrievals for GPM (IMERG) passaram a ser aplicados à técnica MERGE para gerar os 

produtos (ROZANTE et al., 2020). O produto usado tem resolução temporal de 1 dia e com resolução 

espacial de 0.25° (Disponível em: <http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/>). 

A definição da estação chuvosa será feita com os dados de precipitação do MERGE para o período 

de 2000 a 2022. Serão extraídas informações dos píxeis em que o centroide está na área de 

abrangência de cada radar. Para realizar essa definição, o método utilizado será o descrito em 

Liebmann et al. (2007). A metodologia é conhecida como acumulação anômala (Equação 1) e se 

resume a uma quantidade calculada em cada ponto da grade ao longo do tempo. 

 

Eq. (163) 

em que  

 

Eq. (164) 

é a precipitação acumulada anômala do dia 1 ( 

 

Eq. (165) 

) ao dia  

 

Eq. (166) 

;  

 

Eq. (167) 

é a precipitação acumulada diária;  

 

Eq. (168) 

é a precipitação média anual climatológica. Desse modo, o início do período chuvoso é definido como 

o dia após o início do período mais longo para o qual a acumulação anômala permanece positiva (em 

relação ao dia anterior ao início) e o final da estação chuvosa é definido como o dia dentro desse 

período em que a acumulação anômala atinge o máximo. Ou seja, a estação chuvosa inicia (termina) 

no ponto em que o valor da precipitação acumulada anômala é mínimo (máximo). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A primeira etapa consistiu na análise dos dados de precipitação provenientes do produto MERGE, 

para obtenção do início e o fim da estação chuvosa, com base em um método que considera uma 

mudança sazonal no regime de precipitação. O período utilizado para o cálculo da acumulação 

anômala [ 

 

Eq. (169) 

, (LIEBMANN et al., 2007)] abrange os anos de 2000 a 2022. O cálculo começa no dia  

 

Eq. (170) 

até um ano completo [ 

 

Eq. (171) 

(ou  



 

1765 

 

 

Eq. (172) 

no caso de anos bissextos)], portanto,  

 

Eq. (173) 

varia de  

 

Eq. (174) 

a  

 

Eq. (175) 

. O cálculo do início da estação chuvosa sempre começa no mesmo dia do ano para todos os anos. 

A escolha do  

 

Eq. (176) 

depende da região de estudo. Contudo, para essa escolha é preciso considerar o mês mais seco, então 

foi calculada a média de longo termo de junho de 2000 a dezembro de 2022 para identificar o período 

seco de cada ponto de grade da área de abrangência dos radares de Natal, Petrolina, Maceió e Salvador 

(Figura 2). Em média, o mês mais seco em Petrolina é o mês de setembro e em Natal, Maceió e 

Salvador, o mês de outubro. 
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Figura 2: Ilustração dos meses mais secos em média entre janeiro de 2001 e dezembro de 2022 em 

cada ponto de grade. 

Com o cálculo da  

 

Eq. (177) 

feito, a curva foi suavizada com médias móveis centradas de 41 dias (COELHO et al., 2017) para 

evitar falsos alarmes de inícios e fins. Assim, as datas mínimas e máximas do ciclo climatológico 

anual de precipitação foram utilizadas para determinar o início e o fim da estação chuvosa, 

respectivamente. Um exemplo desse procedimento é ilustrado na Figura 3. 
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Figura 3: Exemplo do cálculo do início e fim da estação chuvosa para um único ciclo anual (outubro 

de 2000 a setembro de 2001) e um único ponto de grade na área do radar de Natal. A curva azul 

contínua mostra a precipitação acumulada anômala (mm). A curva vermelha pontilhada aponta a 

acumulação anômala suavizada por médias móveis centradas de 41 dias. As linhas verdes na vertical 

representam o início e o fim da estação chuvosa, respectivamente. 

As regiões de estudo estão localizadas no Nordeste do Brasil e abrangem diversos tipos de 

precipitação e fenômenos meteorológicos associados. Nota-se que os períodos secos são distintos 

entre Natal, Maceió e Salvador, localizados no Leste do NEB, e Petrolina, área situada no semiárido 

nordestino. A partir da Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 é possível tomar algumas conclusões 

quanto ao início e fim da estação chuvosa (IEC e FEC, respectivamente) em cada área. As Tabelas 

apresentam o início e o fim médios (representados por  

 

Eq. (178) 

e  

 

Eq. (179) 

, respectivamente), os desvios padrões do início ( 

 

Eq. (180) 

) e do fim ( 

 

Eq. (181) 

), e datas mínimas e máximas de início ( 

 

Eq. (182) 

e  

 

Eq. (183) 
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) e de fim ( 

 

Eq. (184) 

e  

 

Eq. (185) 

).  

O início da estação chuvosa está associado com a intensificação da atividade convectiva. Entre março 

e abril, a ZCIT se desloca para sua posição mais ao sul sobre o oceano Atlântico (GAN et al., 2004), 

se aproximando e atuando, consequentemente, sobre o Norte do Nordeste do Brasil. As áreas 

compreendidas pelos radares de Natal, Petrolina e Maceió sofrem a influência desse fenômeno. Na 

região alcançada pelo radar de Natal, a estação chuvosa inicia em fevereiro (por volta do dia 11) e o 

fim é marcado na primeira semana de julho (em torno do dia 07) e dura, em média, 146 dias (Tabela 

3.1). Nessa região, há convergência de umidade dos alísios associada à circulação de brisa que 

favorece a formação de nuvens precipitantes. No período de abril a julho, os DOL estão presentes 

atuando sobre a costa norte e leste do Rio Grande do Norte ao litoral de Alagoas. De acordo com 

Cavalcanti e Kousky (1982), o avanço dos DOL para uma faixa de 300 km continente adentro é 

forçado pelo fenômeno de brisa terrestre no período diurno. 

Tabela 1: Informações sobre o início e o fim da estação chuvosa por período na área de abrangência 

do radar de Natal. 

Ano  
 

Eq. 

(186

) 
 

 

Eq. 

(187

) 
 

 

Eq. 

(188

) 
 

 

Eq. 

(189

) 
 

 

Eq. 

(190

) 
 

 

Eq. 

(191

) 
 

 

Eq. 

(192

) 
 

 

Eq. 

(193

) 
 

2000

-

2001  16 Feb  04 Jul  40  41  20 Nov  23 May  03 Jan  04 Sep  

2001

-

2002  10 Jan  07 Jul  30  31  10 Dec  14 May  06 Mar  09 Sep  

2002

-

2003  20 Jan  26 Jun  16  27  04 Dec  31 Mar  26 Apr  09 Sep  

2003

-

2004  11 Jan  26 Jun  31  58  21 Dec  30 May  24 Feb  01 Sep  

2004

-

2005  09 Mar  13 Jul  37  27  15 Nov  12 May  17 Apr  09 Sep  

2005

-

2006  03 Mar  03 Jul  21  26  13 Nov  08 Apr  08 May  01 Sep  

2006

-

2007  19 Feb  04 Jul  26  31  13 Nov  27 Apr  07 May  09 Sep  

2007

-

2008  28 Feb  12 Jul  13  36  06 Jan  19 Mar  23 Apr  09 Sep  
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2008

-

2009  13 Feb  16 Jul  26  21  26 Dec  18 Apr  30 May  09 Sep  

2009

-

2010  21 Feb  22 Jul  42  34  05 Dec  26 Jun  09 Feb  09 Sep  

2010

-

2011  11 Feb  06 Jul  40  28  20 Oct  11 Apr  09 May  27 Aug  

2011

-

2012  13 Feb  26 Jun  48  48  20 Oct  06 Jun  10 Feb  03 Sep  

2012

-

2013  23 Mar  08 Aug  32  23  20 Dec  12 Jun  14 May  09 Sep  

2013

-

2014  18 Feb  11 Jul  26  32  01 Nov  21 Jun  30 Apr  09 Sep  

2014

-

2015  18 Feb  11 Jul  37  38  28 Oct  26 Jun  10 Apr  09 Sep  

2015

-

2016  23 Dec  31 May  22  29  20 Oct  27 Mar  07 Feb  10 Aug  

2016

-

2017  20 Feb  19 Jul  32  29  07 Dec  08 May  18 Apr  09 Sep  

2017

-

2018  25 Jan  20 Jun  14  32  23 Dec  20 Mar  01 May  30 Jul  

2018

-

2019  23 Jan  25 Jun  22  35  02 Dec  23 May  13 Apr  04 Sep  

2019

-

2020  25 Jan  02 Jul  30  23  03 Dec  31 Mar  18 Apr  06 Aug  

2020

-

2021  26 Feb  14 Jul  22  38  20 Oct  21 Apr  11 May  31 Aug  

2021

-

2022  24 Feb  24 Jul  43  24  04 Dec  06 May  19 Apr  09 Sep  

Em Maceió (Tabela 2), a estação chuvosa tem duração média de 140 dias, de fevereiro (por volta do 

dia 23) a julho (dia 13), e entre os períodos estudados, a duração mínima (máxima) foi de 112 dias 
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(174 dias) entre 2013-2014 (2015-2016). O início adiantado (tardio) foi marcado no dia 31 de 

dezembro (05 de abril) entre 2001 e 2002 (2011 e 2012). 

Na área de alcance do radar de Maceió, assim como a ZCIT, os sistemas frontais (SF), mesmo que 

em menor frequência e intensidade do que em regiões ao Sudeste e ao Sul do Brasil, podem chegar à 

área e causar variações no tempo. No início da estação chuvosa, os SF interagem com a massa de ar 

quente e úmido predominante no Nordeste, o que leva à formação de chuvas mais intensas e 

generalizadas. Ainda na escala sinótica, os VCAN são sistemas que se desenvolvem nos trópicos 

sobre o oceano Atlântico Sul e se formam entre a primavera e outono, e por sua persistência e 

deslocamento, têm um papel importante no regime de precipitação da região em questão. Entre junho 

e outubro, a dinâmica da Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) acaba sendo alterada e o sistema 

passa a atuar sobre as latitudes tropicais, transportando umidade continente adentro do leste do NEB 

e favorecendo a formação de nuvens precipitantes. A cidade de Maceió e regiões adjacentes, inclusive 

boa parte do estado de Pernambuco, Alagoas e Sergipe, estão próximas do oceano e as circulações de 

brisas têm impacto significativo no tempo e no clima local, trazendo umidade e amenizando as 

temperaturas das áreas costeiras. Entre os meses de abril e julho, os DOL influenciam no padrão de 

chuvas do leste do NEB e trazem períodos de instabilidade atmosférica, sendo responsáveis por 

chuvas intensas e temporais. 

Tabela 2: Informações sobre o início e o fim da estação chuvosa por período na área de abrangência 

do radar de Maceió. 

Ano  
 

Eq. 

(194

) 
 

 

Eq. 

(195

) 
 

 

Eq. 

(196

) 
 

 

Eq. 

(197

) 
 

 

Eq. 

(198

) 
 

 

Eq. 

(199

) 
 

 

Eq. 

(200

) 
 

 

Eq. 

(201

) 
 

2000

-

2001  12 Feb  8 Jun  80  104  20 Oct  1 Jun  3 Jan  9 Sep  

2001

-

2002  31 Dec  1 Jun  43  69  20 Oct  26 Jun  23 Jan  9 Sep  

2002

-

2003  8 Feb  13 Jul  31  47  1 Nov  17 May  5 Apr  9 Sep  

2003

-

2004  14 Jan  21 May  55  83  20 Oct  26 Jun  26 Nov  9 Sep  

2004

-

2005  16 Mar  31 Jul  28  24  7 Dec  18 May  23 May  9 Sep  

2005

-

2006  18 Mar  22 Jul  25  30  13 Nov  24 May  24 Dec  9 Sep  

2006

-

2007  7 Feb  9 Jul  19  45  24 Nov  4 Jun  15 Mar  9 Sep  

2007

-

2008  20 Feb  25 Jul  16  30  5 Dec  5 May  7 Apr  9 Sep  
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2008

-

2009  8 Mar  29 Jul  36  38  25 Dec  19 Apr  25 May  9 Sep  

2009

-

2010  12 Feb  13 Jul  40  38  4 Dec  25 May  10 Apr  9 Sep  

2010

-

2011  5 Mar  8 Jul  33  44  20 Oct  28 Apr  3 Apr  9 Sep  

2011

-

2012  5 Apr  5 Aug  63  48  20 Oct  26 Jun  24 Nov  9 Sep  

2012

-

2013  27 Mar  17 Aug  26  17  18 Nov  12 Jun  14 May  9 Sep  

2013

-

2014  6 Mar  26 Jun  65  89  20 Oct  26 Jun  23 Nov  9 Sep  

2014

-

2015  20 Mar  29 Jul  56  33  20 Oct  26 Jun  9 Dec  9 Sep  

2015

-

2016  5 Jan  27 Jun  38  52  20 Oct  3 Jun  7 Feb  9 Sep  

2016

-

2017  29 Mar  21 Aug  28  22  29 Dec  27 May  3 May  9 Sep  

2017

-

2018  6 Feb  26 Jun  29  30  18 Nov  27 Apr  15 Apr  9 Sep  

2018

-

2019  12 Feb  15 Jul  50  44  13 Nov  18 Jun  1 Feb  9 Sep  

2019

-

2020  15 Feb  6 Jul  22  23  4 Nov  10 May  14 Apr  21 Aug  

2020

-

2021  8 Mar  4 Aug  20  28  7 Jan  26 Jun  9 Apr  9 Sep  

2021

-

2022  15 Mar  16 Jul  58  37  20 Oct  6 May  25 Dec  3 Sep  

Na área de abrangência do radar de Petrolina (Tabela 3) a estação chuvosa é bem definida, começando 

nos primeiros dias de janeiro (dia 03), variando entre 21 de novembro e 01 de fevereiro, e finalizando 
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em maio (dia 24), mudando de 31 de março a 25 de junho, com duração de 141 dias, em média, 

seguindo o padrão de tempo de outras áreas como Natal e Maceió. 

Tabela 3: Informações sobre o início e o fim da estação chuvosa por período na área de abrangência 

do radar de Petrolina. 

Ano  
 

Eq. 

(202

) 
 

 

Eq. 

(203

) 
 

 

Eq. 

(204

) 
 

 

Eq. 

(205

) 
 

 

Eq. 

(206

) 
 

 

Eq. 

(207

) 
 

 

Eq. 

(208

) 
 

 

Eq. 

(209

) 
 

2000

-

2001  29 Nov  01 Apr  26  45  06 Nov  26 Jun  31 Dec  09 Sep  

2001

-

2002  02 Jan  31 Mar  11  28  23 Nov  21 Jan  18 Feb  02 Jun  

2002

-

2003  05 Jan  10 Jun  37  44  11 Nov  08 Jun  03 Mar  09 Sep  

2003

-

2004  13 Jan  17 Apr  22  21  11 Nov  09 May  09 Mar  15 Jul  

2004

-

2005  20 Jan  25 Jun  33  29  05 Nov  21 Apr  11 Apr  09 Sep  

2005

-

2006  20 Jan  17 Jun  47  31  22 Nov  31 May  18 May  09 Sep  

2006

-

2007  08 Jan  06 May  45  36  31 Oct  05 Mar  06 Apr  09 Sep  

2007

-

2008  01 Feb  10 Jun  32  31  04 Dec  06 Apr  17 May  09 Sep  

2008

-

2009  19 Jan  25 Jun  39  30  29 Nov  17 May  20 May  09 Sep  

2009

-

2010  21 Dec  11 Jun  43  38  20 Oct  17 Apr  25 Feb  09 Sep  

2010

-

2011  14 Dec  01 Jun  31  26  28 Oct  28 Apr  29 Jan  09 Sep  

2011

-

2012  22 Dec  02 May  78  54  24 Oct  26 Jun  30 Jan  09 Sep  
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2012

-

2013  17 Jan  15 Jun  60  58  10 Nov  21 May  08 Mar  09 Sep  

2013

-

2014  29 Dec  20 May  41  60  12 Nov  21 May  05 Feb  09 Sep  

2014

-

2015  28 Dec  12 Jun  54  37  20 Oct  26 Jun  06 Jan  09 Sep  

2015

-

2016  05 Jan  31 Mar  24  31  20 Oct  26 Jan  11 Mar  15 Aug  

2016

-

2017  16 Jan  19 Jun  55  45  20 Oct  26 Jun  05 Jan  09 Sep  

2017

-

2018  23 Jan  25 May  36  26  16 Nov  16 May  13 Apr  07 Aug  

2018

-

2019  25 Dec  02 Jun  36  36  25 Oct  16 Jun  24 Jan  09 Sep  

2019

-

2020  17 Jan  12 Jun  16  32  31 Oct  15 Mar  25 Feb  09 Sep  

2020

-

2021  22 Dec  22 May  63  60  20 Oct  26 Jun  21 Dec  09 Sep  

2021

-

2022  21 Nov  21 May  16  38  30 Oct  11 Jan  08 Feb  20 Aug  

A região observada pelo radar de Salvador exibe maior variabilidade no início e no fim da estação 

chuvosa do que outras regiões, conforme mostrado pelos altos valores de desvio padrão no início e 

no fim (Tabela não apresentada). A região de Salvador, localizada mais ao Sul do NEB, apresenta 

características climáticas que contribuem para a ausência de uma estação chuvosa bem definida, como 

observada em outras partes do Nordeste. Uma das principais razões para isso é a presença de sistemas 

meteorológicos locais, como SF, Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), DOL, VCAN e 

brisas marítimas e terrestres. Cada um afeta a região de maneira distinta, mas, de modo geral, 

contribuem para a ocorrência de chuvas em diferentes momentos, dificultando a definição de uma 

estação chuvosa claramente delimitada. Em Salvador e região, a presença da ZCAS, por exemplo, 

pode resultar em períodos prolongados de chuvas intensas e generalizadas. A convergência de 

umidade proveniente do oceano Atlântico e a interação com massas de ar podem causar o aumento 

da instabilidade atmosférica, levando a chuvas significativas e temporais. 

Nos anos em que a estação chuvosa apresenta início ou fim adiantado, ou tardio, além de uma duração 

menor, há possibilidade de existir uma associação entre anomalias de Temperatura da Superfície do 

Mar no Atlântico e no Pacífico tropical. Kayano e Moura (1986) e Marengo (1992) documentaram a 

influência do El Niño Oscilação Sul (ENOS) na variabilidade interanual da precipitação sobre as 
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regiões tropicais. Até mesmo a Oscilação de Madden-Julian (OMJ) está ligada às variações 

intrasazonais de precipitação na região tropical da América do Sul (KOUSKY e KAYANO, 1994). 

Há muita discussão sobre a correlação entre a TSM e a estação chuvosa na região Amazônica, 

contudo, sobre o leste do NEB pouco se fala. Um exemplo é o trabalho realizado por Liebmann e 

Marengo (2001). Os autores observaram que o aquecimento do Pacífico equatorial tem relação com 

o início tardio da estação chuvosa sobre o norte da bacia Amazônica. A justificativa para tal 

comportamento é baseada em Grimm et al. (2007) que mostraram que o El Niño, durante a primavera 

austral, favorecem os movimentos subsidentes sobre a Amazônia e o NEB, reduzindo 

significativamente a convergência de umidade e de precipitação. No que diz respeito ao Atlântico 

Tropical, Marengo et al. (2001) observaram que anomalias negativas de TSM do Atlântico tropical e 

positivas do Pacífico estão ligadas aos atrasos no início da estação chuvosa sobre a Amazônia. 

 
CONCLUSÃO  

A estação chuvosa é o período do ano em que ocorre uma concentração significativamente maior de 

chuvas em comparação com outras épocas. Durante essa estação, a precipitação desempenha um 

papel crucial na revitalização dos ecossistemas e no sustento das atividades humanas, principalmente 

na agricultura. A relação entre a precipitação e a estação chuvosa no Nordeste do Brasil é um elemento 

vital para compreender os padrões climáticos e a dinâmica ambiental da região. 

O foco deste trabalho foi avaliar o comportamento da estação chuvosa, quanto ao início e ao fim, em 

áreas no litoral leste do Nordeste e no semiárido nordestino a partir de um método de acumulação que 

permite visualizar a sazonalidade da chuva, definindo datas climatológicas de início e fim. Os 

argumentos foram relacionados aos sistemas meteorológicos atuantes nas áreas e hipóteses foram 

levantadas acerca da influência da Temperatura da Superfície do Mar no momento da estação 

chuvosa. A região de Natal, Maceió e Petrolina parecem ter períodos bem definidos de estação 

chuvosa, entretanto a região de Salvador mostra indícios de não haver estação chuvosa definida 

devido à atuação de variados sistemas meteorológicos ao longo do ano o que influencia o padrão das 

chuvas. 

Em um momento posterior, análises detalhadas serão realizadas em apoio a esta hipótese, em que se 

pretende buscar correlações lineares simultâneas com o Atlântico e o Pacífico tropical, inclusive 

avaliando a intensidade da chuva inteiramente dentro da estação chuvosa. Fenômenos climáticos 

como, por exemplo, o ENOS e o Gradiente Inter-Hemisférico de Anomalias do Atlântico Tropical 

Sul podem influenciar a distribuição e a intensidade das chuvas na região, podendo levar a anos de 

estação chuvosa mais intensa ou mais fraca, afetando assim a produção agrícola e as atividades 

econômicas. 

Portanto, a compreensão da relação entre a precipitação e a estação chuvosa é essencial para a gestão 

sustentável dos recursos naturais, o planejamento agrícola, a prevenção de desastres naturais e a 

adaptação às variações climáticas. O estudo dessa dinâmica é fundamental para a promoção da 

resiliência e do desenvolvimento sustentável da região. 

Este trabalho é uma das etapas (ponto de partida) do desenvolvimento de tese da autora. A partir 

disso, com as estações seca e chuvosa definidas, serão estudados os sistemas precipitantes rasos e 

profundos de acordo com limiares de temperatura pré-definidos, incluindo a avaliação do ciclo de 

vida de cada um deles e os processos microfísicos envolvidos. 
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RESUMO  

Nos últimos anos, fontes de energias renováveis têm se tornado cada vez mais importantes como uma 

alternativa ao uso de combustíveis fósseis como o carvão, o petróleo e o gás. Os altos níveis de 

incidência solar na Região Nordeste indicam que a geração de energia fotovoltaica pode e deve ser 

amplamente explorada. Uma variável meteorológica importante que interfere diretamente na 

irradiância solar incidente é a nebulosidade. Em casos de picos elevados de incidência solar os 

sistemas fotovoltaicos podem sofrer danos. Nesse contexto, este estudo se baseia em dados coletados 

numa estação solarimétrica com o objetivo de avaliar a importância da geração de energia elétrica 

através do uso de sistemas fotovoltaicos em cenários energéticos mais sustentáveis no semiárido do 

Estado de Pernambuco, assim como estimar as frequências de ocorrência do fenômeno denominado 

sobreirradiância, no município de Araripina-PE, no período de abril de 2016 a dezembro de 2017. O 

índice de claridade (Kt) foi utilizado como um indicativo das condições atmosféricas. A partir desse 

parâmetro foi possível avaliar a relação entre a nebulosidade e os eventos de irradiância extrema. Um 

dos resultados mais relevantes é a evidência de uma forte correlação entre a ocorrência de 

sobreirradiância e as condições atmosféricas no período chuvoso da região. No ano de 2016, 50% dos 

eventos de irradiância extrema ocorrem em dezembro, enquanto em 2017, 24% ocorrem em março. 

Simultaneamente, foi possível concluir que o número de eventos extremamente alto de IGH > 1000 

W/m2 indica um grande potencial para aproveitamento de energia solar como fonte de energia limpa 

na região de Araripina. 

PALAVRAS-CHAVE: Energia fotovoltaica; Sobreirradiância; Índice de transmitância atmosférica.;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, em função do impacto das mudanças climáticas decorrentes do aquecimento global, 

fontes de energias renováveis têm se tornam cada vez mais importantes, surgindo como uma 

alternativa ao uso de combustíveis fósseis como o carvão, o petróleo ou o gás natural. Neste contexto, 

o uso de sistemas fotovoltaicos (SFV) na conversão da energia solar em eletricidade é uma das 

tecnologias de energia renováveis mais promissoras. 

A energia solar fotovoltaica, é resultante da conversão direta da luz solar em eletricidade. Isto ocorre 

a partir de células fotovoltaicas, idealizadas com base no efeito fotovoltaico e, consequentemente, 

com a função de produzir uma corrente elétrica quando são expostas à luz. 

O desempenho das tecnologias fotovoltaicas é comumente avaliado e previsto em condições de 

laboratório (padrões de teste na indústria solar). Entretanto, questões relacionadas com durabilidade 

e/ou confiabilidade dos módulos fotovoltaicos estão muitas vezes associadas com fatores externos ao 

sistema (Sarver et al., 2013). 

Os altos níveis de incidência solar no Brasil e particularmente na região Nordeste, indicam que a 

geração de energia fotovoltaica pode e deve ser mais amplamente explorada no país. Neste contexto, 

existe carência de estudos sobre durabilidade e confiabilidade dos SFV em regiões semiáridas 

associados com variações em parâmetros meteorológicos e ambientais. 
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O conhecimento sobre características climáticas e ambientais de uma determinada região pode 

auxiliar na gestão de projetos em empreendimentos de energia fotovoltaica. De acordo com 

Fontenele, et. al., (2017), acréscimos significantes de irradiância podem ativar dispositivos de 

proteção de sistemas fotovoltaicos ou mesmo danificar os inversores (aparelhos que convertem a 

corrente contínua em corrente alternada). 

 
OBJETIVOS  

- Avaliar a partir de dados coletados, na estação solarimetria a importância da geração de energia 

elétrica através do uso de sistemas fotovoltaicos na contribuição de cenários mais sustentáveis no 

semiárido pernambucano. 

- Estimar a frequência de ocorrência do fenômeno denominado sobreirradiância 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Região de Estudo 

A área de estudo engloba os municípios de Araripina PE e Ouricuri PE. A região está situada no 

extremo noroeste do Estado de Pernambuco (Figura 1) na mesorregião Sertão, microrregião Araripina 

e altitude média de 622m. 

A cidade de Araripina localiza-se nas coordenadas 7° 34' 34" sul e 40° 29' 54". O período chuvoso se 

concentra nos meses de novembro a maio. A economia da região é destaque no setor industrial tendo 

como base o extrativismo mineral.  

A cidade de Ouricuri esta situada nas coordenadas, 7° 52' 41" Sul, 40° 4' 42", a aproximadamente 53 

km de Araripina e apresenta um relevo pouco acidentado e serras baixas com altitudes variando de 

300 a 800 metros. 
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Figura 1. Localização geográfica dos municípios de Araripina PE, Ouricuri PE. Fonte: Elaborada 

pela autora. 

Dados 

O conjunto de dados utilizado na elaboração dessa pesquisa é composto por medições feitas no 

período de abril a dezembro de 2016 e de janeiro a dezembro de 2017 em uma estação solarimétrica 

(não mostrada) situada no município de Araripina PE (7,57S; 40,5W;624m). Esses dados, provém de 

uma estação de referência pertencente ao Instituto Senai de Inovação em Energias Renováveis - ISI-

ER, instalada no Centro de Tecnologias do Araripe - CT do Araripe. A instalação da estação foi 

realizada com recursos financeiros da Petrobrás, vinculados ao programa de P&D do Setor Elétrico 

regulado pela ANEEL, no âmbito do projeto PD-0553-0017/2011 para atendimento à chamada de 

projeto estratégico nº 013/2011 da ANEEL. 

As medições foram realizadas por meio de sensores eletrônicos instalados na estação solarimétrica. 

Para a determinação da irradiância global horizontal e irradiância difusa horizontal foi utilizado o 

Piranômetro CPM 22 - Kipp & Zonen. Os sensores foram conectados a um sistema de aquisição de 

dados, o datalogger CR3000 - Campbell Scientific projetado para realizar medidas a cada 1 minuto e 

armazenar médias em intervalos de 30 minutos. 

Um segundo conjunto, de dados coletados foi da estação meteorológica de Ouricuri PE (7,87S; 

40,07W) no período de 1999 a 2022. Esses dados permitiram determinar a normal climatológica 

provisória da região também denominada de série histórica de dados. Para isso foram adotados 

critérios definidos pela OMM (Organização Meteorológica Mundial). 

Metodologia 

Dados 

Os dados coletados do ano de 2016 e 2017 possuem uma alta resolução temporal (intervalos de um 

minuto). Portanto, para atingir os objetivos foram processados (levantamento e preenchimento de 

dados faltantes) e organizados em planilhas do EXCEL. 

Contextualização 

A irradiância média que atinge a superfície da Terra, ao meio-dia, em condições de céu claro (sem 

nuvens), é de aproximadamente 1000 W/m2, sendo este valor geralmente utilizado como parâmetro 

para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (BOYLE, 2004). 

A sobreirradiância é um fenômeno caracterizado pelo aumento de curta duração da irradiância solar 

medida na superfície da Terra. Um evento de sobreirradiância é identificado quando dados medidos 

ultrapassam os valores de irradiância extraterrestre horizontal. Geralmente, o valor de 1367 W/m2, é 

considerado como valor limite na quantificação de impactos de episódios de sobreirradiância em 

usinas fotovoltaicas, também denominados de sobreirradiância extrema. Neste contexto, para esse 

estudo, foram estimados os números casos para cada mês do ano de 2016 e 2017, em que a Irradiância 

Global Horizontal (IGH), atingiu valores maiores que 1000 W/m2 (valor padrão de teste em 

laboratório), bem como, o número de casos em que a IGH atingiu valores maiores que 1300 W/m2. 

Na avaliação do comportamento sazonal e climatológico de variáveis meteorológicas com influência 

significante na quantidade de energia solar que atinge a superfície, foram utilizados, dados coletados 

na estação de Ouricuri PE no período de 1999 a 2022. 

As nuvens são consideradas o principal fator atenuador da irradiação solar. No entanto, alguns estudos 

mostram que picos de irradiância ocorrem em condições meteorológicas parcialmente nubladas 
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(YORDANOV, et al., 2012; SCARABELOT, et al., 2021). Os autores demonstram que a ocorrência 

desses fenômenos resulta do efeito conjunto da configuração e efeito de bordas da nuvem em 

condições de céu parcialmente coberto. 

Cobertura de Nuvens - Índice de Claridade (Kt) 

O índice de claridade Kt é bastante utilizado em estudos sobre potencial de energia solar em análises 

da eficiência e desempenho de sistemas fotovoltaicos por expressar a condição de nebulosidade do 

céu. Valores baixos de Kt indicam grande presença de nuvens, ou radiação global baixa em relação a 

extraterrestre. Já valores altos de kt indicam céu claro ou com pouca nebulosidade. 

Neste estudo o Kt foi calculado utilizando a equação de Iqbal (1983), conforme expressa na Equação 

1. Ela possibilita o cálculo do índice de transmitância atmosférica (??), onde foi considerado que: 

valores de ?? < 0,3 representam dias nublados (N), valores entre 0,3 e 0,65, dias parcialmente 

nublados (PN) e ?? > 0,65 dia de céu claro (C). 

?? = (1) 

Em que, Rg é a radiação solar global, e Ro (2) é radiação solar que atinge o topo da atmosfera, 

dependendo da correção da excentricidade da órbita terrestre (dr) (Equação 3) da qual é função do 

dia Juliano (dn), também da latitude (φ), da declinação solar (δ) (Equação 4) e do ângulo horário (h) 

(Equação 5). 

?? = 37,6 ?? (? 180 h ??? ? ??? ? + cos? cos ? ??? h) (2) 

?? = 1 + 0,033 (360 ?? 365) (3) 

? = 23,45 ??? (360 365 (?? + 284)) (4) 

h = ????1 (? tan? tan ?) (5) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

ELEMENTOS METEOROLÓGICOS E EVENTOS DE SOBREIRRADIÂNCIA 

Precipitação 

Conhecer o padrão de comportamento de variáveis meteorológicas é fundamental em estudos 

ambientais e de empreendimentos fotovoltaicos. 

A partir dos dados pluviométricos coletados em estações meteorológicas situadas na região de 

Araripina PE (Figura 2), pode-se afirmar que a chuva apresenta um ciclo sazonal bem definido. É 

possível notar que os maiores índices pluviométricos da região, concentram-se no verão no período 

de novembro a abril. 

Observa-se ainda que os registros máximo e mínimo de chuva, em Araripina, ocorreram nos meses 

de janeiro e agosto de 2016 com valores de 169,4 mm e 0,2 mm respectivamente e nos meses de 

março e setembro de 2017 com valores de 117,6 mm e 3,04 mm respectivamente. 

No ano de 2016 totais mensais bem acima da média histórica foram observados nos meses de janeiro, 

março e dezembro. Por outro lado, o ano de 2017 foi anomalamente seco com precipitação abaixo da 

média histórica. Esses resultados mostram as variáveis atmosféricas podem variar de forma 
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significante de ano para ano e que esse comportamento deve ser considerado como fator determinante 

em empreendimentos de geração de energia solar. 

 

Figura 2. Precipitação em Araripina PE. Fonte de dados: INMET; APAC; PETROBRÁS. 

A variação média mensal da Temperatura do ar (ºC) e Umidade relativa (%) nos anos de 2016 e 2017 

é apresentada na Figura 3. A análise comparativa entre a variação mensal destas variáveis medidas 

na estação solarimétrica no ano de 2016 e 2017 e a média histórica, permite detectar características 

atmosféricas relevantes e possíveis associações com o fenômeno foco do estudo.  

Na Figura 3 é possível observar que as temperaturas apresentam comportamentos semelhantes com 

valores mais baixos entre os meses de maio e agosto. Porém, a temperatura em Araripina no ano de 

2016 apresenta-se acima da média histórica durante todo o ano, sugerindo um ano mais quente que a 

média histórica. Para o ano de 2017 é possível observar que no período de estiagem os valores em 

Araripina estão abaixo da média histórica. 

Para o ano de 2016 pode-se concluir que a umidade relativa esteve abaixo da média, valor mínimo 

registrado ocorreu no mês é outubro. Já em 2017, os valores acima da média histórica, são observados 

no período chuvoso e abaixo da média no período seco. Teor de umidade atmosférica mais alto tem 

influência significante no processo de formação e desenvolvimento de nuvens e precipitação. 

Infelizmente, não existem medidas de cobertura de nuvens nos dados da estação solarimétrica de 

Araripina PE. 
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Figura 3- Evolução mensal da Temperatura e Umidade relativa do ar, nos municípios de Araripina 

PE e Ouricuri PE (média histórica): 2016 (a) e (c) e 2017 (b) e (d). 

Irradiância Global Horizontal (IGH) 

Valores máximos mensais da Irradiância Global Horizontal observada na estação solarimétrica de 

Araripina PE para os anos de 2016 e 2017, são apresentados nas Figuras 4a e 5a. Observam-se 

claramente valores acima de 1303 W/m2, caracterizados como eventos de sobreirradiância, no 

período de agosto a dezembro e no mês de abril sendo mais frequente no período úmido. Padrão 

semelhante foi detectado no ano de 2017. 

Para atingir os objetivos propostos neste estudo, foram calculados para cada mês do ano de 2016 e 

2017, o número de casos de IGH > 1000 W/m2 e de IGH > 1300 W/m2 (Figuras 4 e 5 (b) e (c)). 

Na Figura 4b, observa-se um elevado número de episódios de IGH > 1000 W/m2. No ano de 2017 

(Figura 5b) foram detectados 4500 episódios. Esse resultado tem influência do maior número de 

observações feitas no período úmido. Nesse aspecto, é importante ressaltar que a ausência de 

medições na estação solarimétrica no trimestre mais chuvoso da região (janeiro, fevereiro e março) 

no ano de 2016, impede uma quantificação mais precisa. A frequência do fenômeno reduz 

abruptamente no período seco, entre os meses de maio e agosto.  

As maiores frequências de casos com IGH >1300 W/m² ocorreram nos meses de dezembro e abril no 

ano de 2016 e em março e fevereiro de 2017 respetivamente (Figura 6) 
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Figura 4 - Valores máximos de irradiância Global Horizontal em Araripina - PE (a); número de casos 

de Irradiância Global Horizontal, maior que 1000 W/m2 (b) e maior que 1300 Wm2 (c) para o ano 

de 2016. 

 

Figura 5- Valores máximos de irradiância Global Horizontal em Araripina - PE (a); número de casos 

de Irradiância Global Horizontal, maior que 1000 W/m2 (b) e maior que 1300 Wm2 (c) para o ano de 

2017. 
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Figura 6 - Número de casos com Irradiância Global Horizontal maior que 1300 W/m². 

ÍNDICE DE CLARIDADE 

Neste trabalho o Índice de Claridade (Kt), foi utilizado como parâmetro climático na avaliação da 

influência de nuvens na irradiância global horizontal (IGH) e sua relação com registros de 

sobreirradiância. 

Estudos de caso 

O Kt é um número adimensional que varia de acordo com a quantidade de aerossóis e nuvens 

presentes na atmosfera em um dado momento. Diagramas de dispersão entre IGH e Kt para dias com 

registros de sobreirradiância extrema (IGH ≥ 1300 W/m2) são apresentados nas Figuras 7 e 8. Os 

diagramas correspondentes aos dias 08/04/2016 (Fif. 7a), 21/10/2016 (Fig. 7d) e 16/11/2016 (Fig. 7f) 

mostram coeficientes de determinação maiores 0,70. Com mesmas características, porém com 

coeficientes maiores que 0,80 é possível observar nos diagramas dos dias 01/03/2017 (Fif. 8b), 

05/05/2017 (Fig. 8e) e 16 de novembro de 2017 (Fig. 8i). Esses resultados indicam forte 

correspondência entre as duas variáveis incluindo os casos de sobreirradiância. No entanto, os demais 

diagramas mostram uma correlação fraca entre as variáveis. Esse resultado indica que apenas a 

presença da nebulosidade não pode explicar a irradiância solar que incide na superfície. Além da 

cobertura de nuvens, outros fatores tais como: atuação de sistemas meteorológicos (sinóticos, e/ou de 

mesoescala), tipo de nuvens, altura da base das nuvens, e presença de aerossóis são igualmente 

relevantes na avaliação de relações causa-efeito. 
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(a) (b) 

 
 

 

(c) (d) 
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(e) (f) 

Figura 7 - Diagramas de dispersão entre índice de claridade (Kt) e irradiância global horizontal (IGH) 

para dias com eventos de sobreirradiância em Araripina PE - 2016. 

 
 

 

(a) (b) 
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(c) (d) 

 
 

 

(e) (f) 



 

1789 

 

 
 

 

(g) (h) 

 
 

 

(i) (j) 

Figura 8 - Diagramas de dispersão entre índice de claridade (Kt) e irradiância global horizontal (IGH) 

para dias com eventos de sobreirradiância em Araripina PE - 2017.  

A distribuição de irradiâncias (global, difusa e direta) em função de Kt para os dias 22/01/2017 (alta 

dispersão dos dados) e 03/05/2017 (forte correlação - r2 = 0,91) é apresentada na Figura 9. Os 

diagramas (Fig. 9a e Fig. 9b) mostram comportamentos distintos. No dia 03 de maio de 2017, para 

valores de kt < 0,25 as irradiâncias global e difusa são praticamente iguais enquanto a radiação direta 
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é praticamente nula. O que indica o efeito do céu nublado. Na faixa de 0,35 ≥ Kt ≤ 0,65, céu 

parcialmente nublado, existe uma alternância entre a direta e a difusa. Para Kt > 0,65 (céu claro) a 

radiação direta tende a se aproximar da global enquanto a difusa tende a valores mínimos. 

No dia 22 de janeiro de 2017, essa tendência de queda nos valores da difusa não é tão evidente. Por 

outro lado, na faixa de 0,35 ≥ Kt ≤ 0,65, céu parcialmente nublado, a alternância entre a direta e a 

difusa é bastante nítida embora não tão bem definida quanto no caso discutido anteriormente 

(03/05/2017). 

 

Figura 9 - Distribuição da irradiância global, difusa e direta, em função do índice de claridade (Kt) 

para os dias 22/01/2017 (a) e 03/05/2017 (b). 

 
CONCLUSÃO  

As análises feitas nesse estudo permitem concluir que: 

- O número extremamente alto de IGH > 1000 W/m2 define o grande potencial para aproveitamento 

de energia solar como fonte de energia limpa na região de Araripina; 

- Apesar da falta de dados nos meses de janeiro fevereiro e março de 2016, ainda é perceptível a 

ocorrência significante do fenômeno de sobreirradiância no período úmido da região; 

- Da mesma forma o ano 2017 observou-se números significativos de eventos de sobreirradiância 

(IGH > 1300 W/m²) detectados no período chuvoso; 

- Deve-se levar em consideração que os anos de 2016 e 2017 são anos distintos quando se trata de 

precipitação, ou seja, o ano de 2016 foi um ano que apresentou índices de precipitação maiores que 

o ano de 2017.  
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RESUMO  

No presente trabalho foi realizado um estudo de previsão para as últimas 24 horas do dia 31 de 

dezembro de 2019 da velocidade do vento para a cidade de Natal, capital do Rio Grande do Norte 

localizada na região leste do nordeste brasileiro. Para isso foi utilizado um modelo GRU (Gated 

Recurrent Unit), com dados horários de velocidade do vento ao nível de 10 m de altura no período de 

janeiro de 2019 até dezembro de 2019, coletada em estação automática em e registrada no Banco de 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia - 

INMET. A previsão mostrou-se eficiente baseada no fato de que a análise estatística com validação 

cruzada apresentou ME(0.002), RMSE(0.476), MAE(0.375), MPE(0.022) e MAPE(12.789). Dessa 

forma foi possível identificar que os dados previstos conseguem acompanhar o perfil dos dados 

observados indicando assim viabilidade do modelo para a região de estudo. 

PALAVRAS-CHAVE: Séries temporais; Redes Neurais; Machine Learning;; 

 
INTRODUÇÃO  

A busca por soluções energéticas sustentáveis tem se tornado cada vez mais urgente devido aos 

desafios relacionados à mudança climática e à escassez de recursos naturais (SEDDON et al., 2020). 

Nesse contexto, o estudo das energias renováveis ganha destaque, sendo a energia eólica uma das 

alternativas mais promissoras. Portanto, compreender e explorar o potencial da energia eólica torna-

se fundamental para promover a transição energética rumo a um futuro mais sustentável e resiliente. 

A previsão da velocidade do vento desempenha um papel crucial no planejamento e gerenciamento 

de sistemas de energia renovável, pois a eficiência da geração de energia eólica está diretamente 

ligada às condições climáticas (DALBEM; GOMES; BRANDÃO, 2014). Porém, há questões que 

norteiam sua confiabilidade. A natureza aleatória do vento, que se manifesta como um fenômeno 

estocástico na atmosfera, gera incertezas que dificultam a medição e a modelagem precisas de seu 

estado, resultando em limitações na capacidade de prever suas características (HANIFI et al., 2020). 

Baseado em horizontes de tempo para previsão da velocidade do vento pode ser separada com base 

no horizonte de previsão em três categorias: curto prazo imediato (8 horas à frente), curto prazo de 

longo prazo (dias à frente), longo prazo (vários dias à frente) (WANG; GUO; HUANG, 2011). Em 

contrapartida, podem ser classificados com base em sua metodologia em duas categorias: métodos 

físicos e métodos estatísticos (WANG; GUO; HUANG, 2011; YAN et al., 2022; YANG et al., 2019). 

Porém, Hui Liu e Chao Chen. (2019) sintetizam que a escolha do método depende das características 

do conjunto de dados e do modelo de previsão utilizado. 

Portanto, é importante avaliar e comparar diferentes modelos preditivos, sejam eles físicos ou 

estatísticos, para diferentes bancos de dados e horizontes de tempo, a fim de identificar o modelo 

mais adequado para cada caso. 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho se concentra na criação de um modelo de Redes Neurais Recorrentes, Recurrent Neural 

Network (RNN), ajustado, com abordagens de aprendizado de máquina profunda (deep learning) o 
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Gated Recurrent Unit (GRU) (CHO et al., 2014) buscando melhorar sua consistência e potência de 

previsão da velocidade do vento para Natal (KISVARI; LIN; LIU, 2021). Para este fim, este trabalho 

avaliou a precisão do modelo proposto a partir de validação cruzada com os dados de observados do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

As principais contribuições deste estudo podem ser resumidas da seguinte forma: Propor um método 

ajustado de previsão com o modelo GRU; Validar a confiabilidade do modelo proposto de 

aprendizado de máquina desenvolvidos pelo GRU. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados horários de velocidade do vento a 10m de torre automática do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) foram coletados a partir de 01 de janeiro de 2019 a 31 de dezembro para a 

localidade de Natal - Rio Grande do Norte (ID: A304), com coordenada aproximadamente 5.78° de 

latitude sul e 35.20° de longitude oeste, e estão disponíveis no Banco de Dados Meteorológicos 

(BDMET, https://bdmep.inmet.gov.br/), acessado em 16 de janeiro de 2023. Natal foi escolhida por 

já existir nas suas proximidades vários parques eólicos e os dados disponíveis não precisarem de 

preenchimento de dados ausentes. 

A metodologia aplicada nesse estudo pode ser observada na Figura 1. Nesta investigação o GRU 

possui uma configuração de aprendizado profundo, com número de camadas de rede neural com uma 

camada e com 12 unidades de formato de entrada (input_shape) de tamanho da janela (24,1) e uma 

única camada densa. O modelo GRU é definindo com uma função de perda (loss) e um método de 

otimização (optimizer). Para escolha desses termos foi utilizado um teste de grade que gerou modelos 

possíveis com cada um dos hiperparâmetros escolhidos. Para loss a média do erro quadrático (MSE) 

e erro absoluto médio (MAE) e o otimizador como o algoritmo Adam e o algoritmo RMSprop, que 

são comumente usados para redes neurais. O software R foi utilizado para os cálculos, análises 

estatísticas, modelagens e gráficos. 
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Figura 1: Diagrama da metodologia aplicada. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As variações das velocidades do vento e suas distribuições ao longo do mês de dezembro de 2019 

estão representados nas Figura 2 para a localidade de Natal. As velocidades do vento previstas (linhas 

sólidas vermelhas), mostraram uma grande correspondência com os valores observados (linhas 

tracejadas pretas), onde ambas as curvas apresentaram a mesma tendência e estão na escala correta. 

O modelo GRU apresenta grande concordância com a velocidade do vento observadas, seguindo a 

tendência das medições reais. 
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Figura 2: Série temporal do mês de dezembro para Natal - RN com sua respectiva previsão 24 medidas 

a frente.  

Conforme apresentado na Figura 3, o modelo GRU apresentaram grande concordância com as 

velocidades do vento registradas, seguindo a mesma tendência das medições reais. No entanto, 

mostrando um atraso com toda a série temporal. 

 
Figura 3: Comparações entre as previsões e as medições observadas no modelo GRU. 

Quando o modelo de previsão de velocidade do vento GRU foi comparado com os dados observados, 

foram verificadas duas grandes incompatibilidades, incluindo erros de fase e erros de amplitude (ver 

Fig.3). Para previsão de séries temporais, esses são comportamentos esperados e fenômenos 

comumente sofridos porque tanto de médias móveis quanto de redes neurais, pois suas previsões 

operaram com base em valores históricos de velocidades de vento (LIU; LIN; FENG, 2021) 
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Para avaliar quantitativamente o funcionamento do modelo preditivo, cinco métricas foram usados. 

Sendo o desempenho de previsão do GRU mostrados na Tabela. 1. Nota-se que seus valores baixos 

representam um alto nível de precisão, como podendo observar na Tabela. 1. 

Natal  ME  RMSE  MAE  MPE  MAPE  

GRU  0.002  0.476  0.375  0.022  12.789  

Tabela. 1: Desempenho do modelo GRU e sob diferentes funções métricas na previsão da velocidade 

do vento a 10m. 

Na previsão de séries temporais, algoritmos baseados em aprendizado profundo dependem 

geralmente de séries mais longas de dados históricos para treinamento e possuem uma maior 

sensibilidade para seus hiper parâmetros o que podem gerar overffitting (KISVARI; LIN; LIU, 2021; 

LIM et al., 2021; LIU; LIN; FENG, 2021; NIU et al., 2020). Para evitar essa variação foi feito análise 

de grade entre os hiperparâmetros antes de executar os modelos redes neurais. 

 
CONCLUSÃO  

Neste artigo, o modelo de previsão GRU foi avaliado com base em dados de séries temporais de 

velocidade do vento a 10m. Foi preservada a estrutura de tendência e sazonalidade da série, sendo 

feita em cada análise o erro residual para garantir a confiabilidade dos modelos gerados. Para 

maximizar o desempenho do modelo utilizou-se de análise de grade e manual para ajustar os 

hiperparâmetros. Com base nos desempenhos de modelagem para Natal - RN nas séries temporais de 

velocidade do vento a 10m a abordagem GRU se mostrou confiável. Acompanhando o 

comportamento da série observada e seus pontos máximos e mínimos. Conclui-se que o modelo 

sugerido pode ser uma ferramenta precisa e eficiente. 
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RESUMO  

Conhecer a variabilidade da precipitação ajuda a compreender como os eventos intensos de chuva 

podem mudar em intensidade e frequência no âmbito das mudanças climáticas, tendo em vista o seu 

potencial em causar impactos na sociedade. O objetivo deste estudo foi analisar a variabilidade da 

precipitação em escalas mensais da cidade de João Pessoa-PB, caracterizando o regime de chuvas 

mensais, através da utilização do Índice de Anomalia de Chuva (IAC) e correlacionar a classificação 

desse índice com a ocorrência e intensidade dos Fenômenos El Niño e La Niña, no intuito de melhor 

identificar a intensidade dos períodos secos e úmidos para série histórica da precipitação 

disponibilizada pela Agência Executiva de Gestão das Águas (AESA) e pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), de 1991 a 2020. A Técnica do IAC possibilitou a identificação de anomalias 

positivas e negativas nos meses de estudo, os resultados quantitativos mostraram 151 meses (+) e 209 

meses (-), tendo a maioria dos meses em estudo precipitações menores que a média mensal da série 

em estudo. Os valores extremos do IAC foram detectados nos meses de julho/2016 com (-5,16) e 

setembro/2013 (9,93), suas intensidades classificadas como Seca extremamente alta e Umidade 

extremamente alta, respectivamente, destaca-se o ano de 2013, o qual não ocorreu à atuação dos 

fenômenos El Niño e La Niña, definindo-se como um ano neutro. Conclui-se que o IAC pode ser 

utilizado como uma ferramenta para o acompanhamento interanual da precipitação, sendo possível 

identificar mudanças no regime de chuvas. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Climatologia; Anomalias Climáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação é uma variável meteorológica importante e de essencial valor na natureza, o 

conhecimento sobre ela é indispensável, não só para caracterizar o clima do continente, mas também 

para o planejamento de inúmeras atividades produtivas, e ser um dos fatores meteorológicos 

responsáveis por impactos socioambientais em grandes centros urbanos. A frequência de eventos 

extremos de precipitação vem crescendo nos últimos anos, com maior intensidade e duração, 

favorecendo desastres naturais como as inundações e secas severas (MARENGO et al., 2011; FU et 

al., 2013; SONG et al., 2015). A partir do monitoramento de períodos secos e úmidos é possível obter 

informações no tempo e espaço de características como intensidade, duração e severidade de sistemas 

atmosféricos, permitindo que medidas preventivas sejam tomadas a curto prazo, para minimizar 

impactos causados por fenômenos severos, a exemplo das secas e enchentes. Uma das formas de 

estudar a precipitação pluviométrica é por meio do Índice de Anomalias de Chuva (IAC), que ajudam 

a monitorar anos de seca e chuva excessiva e avaliar a intensidade e duração de períodos secos e 

úmidos. Esse índice permite realizar comparações do regime pluviométrico de determinado local, a 

partir de uma série de dados históricos com as condições atuais de chuva e também é utilizado para a 

caracterização da variabilidade espaço-temporal da precipitação na região de estudo (ARAÚJO et al., 

2007; MARCUZZO et al., 2011; SANCHES et al., 2014). 

É uma importante ferramenta de análise das precipitações considerando sua simplicidade 

procedimental, os recursos computacionais e a determinação qualitativa de anomalias extremas 

(SANCHES et al., 2014). O IAC foi escolhido para o desenvolvimento deste estudo por ser um índice 

bastante utilizado em diversos estudos de secas hidrológicas e meteorológicas na região tropical, 
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tendo sido desenvolvido por Rooy (1965). O uso deste índice permite comparar o desvio da 

precipitação em relação à condição climatológica da região estudada, ou seja, comparar a precipitação 

de um lugar determinado com a média dos dez valores extremos de anomalias positivas e negativas 

de precipitação (SANTOS,2012). 

Muitos pesquisadores têm utilizado o índice em estudos climáticos em diversas regiões, na 

comparação com outros índices e sua utilização (KEYANTASH e DRACUP, 2002; HÄNSEL e 

MATSCHULLAT, 2006; FREITAS, 1998; LOUKAS et al., 2003; FREITAS, 2004; FREITAS, 2005; 

ASSIS et al., 2015; ALVES et al., 2015; NORONHA et al.,2016; SILVA et al., 2018), muitos dos 

resultados mostraram uma alta correlação entre o RAI e o Índice de Precipitação Padronizada 

(Standardized Precipitation Index - SPI), ambos usam dados apenas de precipitação para obtenção 

dos seus cálculos. Gross e Cassel (2015) analisaram a frequência de índices de anomalia de chuva 

negativos para o Estado do Rio Grande do Sul, e com isso, definiram que o número de meses de 

ocorrência foi maior no setor sudoeste, principalmente nas estações do verão, outono, inverno, e na 

última década do período de análise. As menores frequências de índices de anomalia de chuva 

negativos estiveram nos municípios da Região Metropolitana de Porto Alegre e adjacências. 

Além da caracterização de períodos secos ou úmidos, o IAC pode ser uma ferramenta para o 

acompanhamento climático de uma localidade, podendo gerar prognósticos e diagnósticos da 

climatologia local (ARAÚJO et al., 2007; ARAÚJO et al., 2009). Vários estudos, como os de Alves 

et al. (2016) e Maniçoba et al. (2017), utilizam o IAC para determinação dos eventos extremos de 

chuva em diversos estados do NEB, destacando, dentre outros, o de Costa e Silva (2017) que analisou 

a distribuição espaço temporal do IAC para o Estado do Ceará. A utilização do Índice de Anomalia 

Climática (IAC) tem se revelado importante para análise das precipitações pela sua simplicidade 

procedimental, os recursos computacionais e a determinação qualitativa de anomalias extremas 

(SANCHES et al., 2014). 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo analisar o Índice de Anomalia de Chuva (IAC) do 

município de João Pessoa-PB, evidenciando os meses de seca e de umidade elevada, além de 

correlacionar a classificação desse índice com a ocorrência, intensidade e influência do Fenômeno El 

Niño e La Niña, observando incialmente se o fenômeno provoca grandes variações nos índices 

pluviométricos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Localização e Caracterização da Área 

A área de estudo é a cidade de João Pessoa, capital da Paraíba (figura não citada), localiza-se no 

litoral leste do nordeste brasileiro, limita-se ao norte com o Município de Cabedelo; ao sul com o 

município do Conde; a leste com o Oceano Atlântico; e a oeste com os municípios de Bayeux e Santa 

Rita, respectivamente. De acordo com os dados disponibilizados no Atlas do Desenvolvimento 

Humano do Brasil (2017) a Capital ocupa uma área total de 211,50 km². Com IDHM (Índice de 

Desenvolvimento Humano Municipal) é de aproximadamente 0,763, tendo uma densidade 

demográfica de 3.837,34 hab/km² e com uma população estimada de 811.598 habitantes, distribuídas 

atualmente em 65 bairros, nas quatro zonas. (IBGE, 2017). 

Com longitude oeste de 34º47'30" e latitude sul de 7º09'28, o clima da cidade foi determinado de 

acordo com a classificação bioclimática de W. Koppen (1884), a cidade de João Pessoa encontra-se 

na faixa climática As' e bioclima 3dth - Mediterrâneo ou Nordestino Subseco. A faixa climática As', 

descrita como Clima Quente e Úmido (Tropical chuvosa - classe A), é caracterizada por apresentar 
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chuvas de outono, com média térmica anual acima dos 20°C e amplitude térmica anual em torno de 

5°C. 

Os sistemas atmosféricos atuantes na cidade de João Pessoa são oriundos do Oceano Atlântico e dão 

origem a um tipo climático particular nessa porção do Brasil, classificado por Mendonça e Danni-

Oliveira (2007) como sendo o Clima Tropical Litorâneo do Nordeste Oriental, que se caracteriza 

como clima úmido e quente, o qual se diferencia dos climas mais secos do interior da região. 

O município está inserido na mesorregião da Mata Paraibana, esta nomenclatura deve-se ao fato de 

que originalmente, o bioma que a recobria era a Mata Atlântica, mais especificamente formada por 

um tipo florestal denominado Mata dos Tabuleiros, atualmente se limita a pequenas porções desta 

mata, que estão dentro de reservas ambientais espalhadas por toda essa região. A área é caracterizada 

pelo contato entre a Vegetação de Restinga e a Floresta Estacional Semidecidual, contudo, 

predominam componentes do segundo tipo (BARBOSA, 2006). João Pessoa preserva alguns 

resquícios de Mata Atlântica, um destes é a reserva Mata do Buraquinho, que possui cerca de 500 

hectares de floresta e abriga o Jardim Botânico Benjamim Maranhão. 

Levantamento dos Dados Climáticos 

No estudo climatológico de João Pessoa, os dados pluviométricos foram disponibilizados pela 

Agência Executiva de Gestão das Águas (AESA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

para o período de 1991 a 2020. Serão tomados como base, além dos dados pluviométricos mensais, 

dados de ocorrência dos fenômenos El Niño e La Niña, retirados do banco de dados do Centro de 

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) e do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). 

Índice de Anomalia de Chuva (IAC) 

Os dados pluviométricos mensais foram disponibilizados pela AESA (Agência Executiva de Gestão 

das Águas do Estado da Paraíba) e utilizados para o cálculo do Índice de Anomalia de Chuva (IAC), 

desenvolvido por Rooy (1965) e as equações adaptadas por Freitas (2005) e readaptadas por Araújo 

et al. (2009). 

A intensidade e duração dos períodos secos e úmidos foram avaliadas com base nesse Índice que tem 

sido usado por muitos pesquisadores (KEYANTASH e DRACUP, 2002, HÄNSEL e 

MATSCHULLAT, 2006) em estudos de secas. Os valores do índice (IAC) foram obtidos a partir das 

seguintes equações: 

As equações 3 e 4 dispostas a seguir são para a aplicação do IAC: 

Para anomalias positivas (N >?? ): 

 

Eq. (210) 

Para anomalias positivas (N > ?? ): 

 

Eq. (211) 

Sendo: 

N = precipitação mensal atual (mm); 

N\= precipitação média mensal da série histórica (mm); 

M\= médias das dez maiores precipitações mensais da série histórica (mm); 

X\= média das dez menores precipitações mensais da série histórica (mm). 
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A partir dos dados pluviométricos adquiridos de João Pessoa, dispostos mediante uma série histórica 

de 30 anos, para estudos climatológicos é considerada uma série curta, entretanto, de acordo com 

Santos et al. (2011) isso permite formular hipóteses sobre tendências de aumento ou redução das 

chuvas em condições atmosféricas extremas. 

. Conforme tais autores, para a aplicação do IAC é recomendável à utilização de séries históricas com 

pelo menos 30 anos de dados. Sendo assim, caso a série possua menos de 30 anos faz-se necessária 

uma adaptação na quantidade de médias a serem utilizadas no cálculo do IAC, de forma que seja 

proporcional a quantidade de dados; neste caso, em uma série de 30 anos, devem- se calcular as dez 

maiores e dez menores precipitações totais mensais do período analisado. Desse modo, após realizado 

o cálculo, os valores serão classificados conforme o seu grau de intensidade na Tabela 1 adaptada por 

(ARAÚJO et al., 2009). 

Tabela 1 - Classe de intensidade do índice de anomalia de chuva. Índice de Anomalia de Chuva 

(IAC). 

 

FAIXA DO IAC  

CLASSES DE INTENSIDADE  

Índice de anomalia de 

chuva (IAC)  

≥ 4  Umidade extremamente alta  

3 a 3,99  Umidade alta  

2 a 2,99  Umidade moderada  

0,00 a 1,99  Umidade baixa  

-1,99 a 0,00  Seca suave  

-2,00 a -2,99  Seca moderada  

-3,00 a -3,99  Seca alta  

≤ -4  Seca extremamente alta  

Fonte: Adaptado de Freitas (2004, 2005); Araújo et al. (2007). 

Na série histórica utilizada foi possível verificar, segundo dados fornecidos pelo CPTEC/INPE, os 

anos que estavam sobre influência do fenômeno El Niño e La Niña, de acordo com sua intensidade, 

segundo a Tabela 2, e os anos de neutralidade foram anos que não apresentaram registros de estarem 

sob influência do fenômeno. 

Tabela 2 - Ocorrência dos fenômenos El Niño e La Niña para o período de 1991-2020, de 

intensidades: Forte (F), Moderado (M) e Fraco (FR). (Fonte: Adaptado do CPTEC). 

OCORRÊNCIA DE EL NIÑO  OCORRÊNCIA DE LA NIÑA  

1990-1993 (F)  1995-1996 (FR)  

1994-1995 (M)  1998-2001 (M)  

1997-1998 (F)  2007-2008 (F)  

2002-2003 (M)  2010-2011 (M)  

2004-2005 (M)  2017- 2018 (M)  
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2006-2007 (M)  -  

2009-2010 (M)  -  

2015-2016 (F)  -  

Total: 8 Eventos  Total: 5 Eventos  

Fonte: CPTEC, 2021. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Análises Mensais do Índice de Anomalia de Chuvas  

A utilização do IAC permitiu identificar mudanças nos padrões de comportamento da precipitação 

como também possibilitou avaliar a distribuição espacial. Por meio da aplicação desse índice, foi 

possível determinar a intensidade dos ciclos (chuvosos e secos) do munícipio de João Pessoa-PB. 

Dessa forma, puderam?se observar valores de IAC positivos, significando que o mês foi chuvoso 

(úmido) e valores de IAC negativos representam os meses secos. Nas Figuras 1 a 11, mostram os 

resultados obtidos com a análise dos dados pluviométricos de 1991 a 2020 para o município. 

Em todo período de análise, foram avaliados 30 anos de dados, total de 360 meses, destes 151 

positivos e 209 negativos. O maior valor negativo do IAC foi registrado no mês de julho de 2016 (-

5,16) e o maior índice positivo (9,93) em setembro de 2013, sendo suas intensidades classificadas 

como seca extremamente alta e umidade extremamente alta, respectivamente. 

No ano de 2016 o valor do índice está provavelmente relacionado com a ocorrência de El Niño de 

intensidade forte, salienta-se que esse episódio está entre os três mais intensos já observados desde 

1950, já no ano de 2013 não ocorreu El Niño e La Ninã, logo outro sistema atmosférico deve estar 

associado à elevada pluviometria desse ano. Uma análise mais detalhada de cada mês foi realizada e 

descrita a seguir. 

Conforme o resultado observado através da Figura 1 do é possível verificar que os anos com os 

janeiros mais chuvosos foram: 1994, 2002, 2004, 2011, 2012, verificaram-se que o IAC do mês de 

janeiro, dos 30 anos, treze anos foram úmidos e 17 anos secos, o maior ponto de inflexão para o mês 

de janeiro, ocorreu no ano de 2004 classificado como Umidade Extremamente Alta e o menor foi em 

2006 se enquadrando em Seca Alta, com médias mensais de precipitação de 283,7 mm e 10,8 mm 

respectivamente. Ressalta-se ainda que nenhum dos meses classificou-se como Seca Extremamente 

Alta. Os pontos extremos de inflexão seguem destacado no gráfico. 

Observando a Figura 2, o mês de fevereiro, constataram-se 14 anos úmidos e 16 anos seco, 

classificando de umidade extremamente alta a seca alta. O maior e menor ponto de inflexão, para o 

mês de fevereiro foram respetivamente os anos de 2009 (260,6 mm) e 1993 (4,5 mm) que registraram 

a ocorrência de El Niño moderado e forte respectivamente, na série nenhum mês de fevereiro se 

enquadraram em seca extremamente alta. 

Na Figura 3, os IACs do mês de março indicaram que houve 13 anos úmidos e 17 anos secos com 

maior ponto de inflexão em 2015 com 406,6 mm de precipitação, a qual foi mais que o dobro do 

esperado para o mês, e o menor IAC em 2013 (17,5 mm) classificando-se como seca extremamente 

alta. 

Para o mês de abril (Figura 4), teve o maior ponto de inflexão no ano de 2009 (ano úmido) com uma 

precipitação mensal de 540,4 mm sendo o mais que dobro para a esperada (233,3 mm), e o menor 
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IAC foi registrado no ano foi 1998 (37,9 mm) classificado como ano seco extremamente alto. 

Totalizando 14 anos de umidade e 16 anos de seca. 

Para o IAC da Figura 5, o mês de maio teve 14 anos úmidos com maior ponto de inflexão em 1994 

(620,5 mm) caracterizando um ano com umidade extremamente alta, tal ano foi classificado como o 

mais chuvoso da série com um total anual de 2725,5 mm, e o menor IAC foi no ano de 2001 (47,7 

mm), os outros 16 anos foram secos. 

No mês de junho (Figura 6), o IAC, indicou que dentro os anos estudados foram 13 úmidos e 17 

secos. Com maior ponto de inflexão o ano de 1994 (709,4 mm) se destacou como um extremamente 

úmido, registrando quase o dobro da média climatologia mensal para junho (367,58 mm). E o menor 

foi no ano de 1997 (90,5 mm) definindo-se como extremamente seco. 

Infere-se na Figura 7 que o mês de julho com 14 anos úmidos, com maior ponto de inflexão no ano 

de 1995 (482,7 mm), e 16 anos seco, com o menor IAC registrado em 2016 (45,8 mm). 

Para o mês de agosto (Figura 8), observou-se que apresentou 12 anos úmidos, e 18 anos de 

classificação seca. O ano de maior ponto de inflexão foi no ano de 2008 (318,0 mm) e com o menor 

ponto o ano de 2016 (24,2 mm). 

De acordo com a Figura 9 observou- se que setembro foi o mês dentro do período histórico que 

apresentou menor quantidade de anos úmidos, totalizando 9, consequentemente apresentando a maior 

quantidade de anos secos (21). O ano de maior ponto de inflexão de toda a série mensal foi no ano de 

2013 com o IAC= 9,93 (287,5 mm) e com o menor ponto o ano considerado como extremamente 

seco, 1997 (9,4 mm). 

Para o mês de outubro (Figura 10), treze anos úmidos, e 17 anos com secos, com grande ponto de 

inflexão em 1996 (80,1 mm) ficando o menor para o ano de 2018 (1,9 mm) considerado um ano 

extremamente seco. 

Os meses de novembro e dezembro, respectivamente nas Figuras 11 e 12, os índices calculados 

classificaram o período em, 12 anos úmidos e 18 secos. Em novembro e com maior ponto de inflexão 

no ano de 2000 e 2009 ambos com a precipitação mensal de 45,8 mm. E os menores em 1995 e 2019. 

Já em dezembro o maior ponto de inflexão no ano de 1997(88 mm) e menor no em 1995 (3,3 mm). 

A variabilidade climatológica do período chuvoso ocorre entre os meses de abril a julho, todos os 

meses contidos dentro desse intervalo obtiveram em máxima quantidade de até 14 anos úmidos. 

Observando o período de seca, que remete aos meses de agosto a dezembro, chegaram a apresentar 

máxima de 21 anos secos, que foi o destaque ao mês setembro com o maior registro, seguidos de 

novembro e dezembro com 18 de anos secos. Destacando ainda que os maiores IAC registrados foram 

9,93 (setembro/2013), 7,93 (janeiro/2004), 7,21 (setembro/2000) e os menores índices -5,16 

(julho/2016), -4,96 (junho/1997) e -4,76 (março/2013). 

Os fenômenos El Niño e La Niña têm sido associados à precipitação da Região Nordeste, entretanto, 

esses resultados mostram que, possivelmente, não há influência deles sobre a variabilidade da chuva 

de João Pessoa. Esse resultado também foi apontado por Medeiros (2015) ao investigar a influência 

de eventos (EN) e (LN) na precipitação de João Pessoa, para os anos que aconteceram os fenômenos. 

No entanto, a variabilidade da precipitação, no litoral leste no NE, possui relação com os fenômenos 

estudados, quando o EN ou o LN ocorre simultaneamente com o Dipolo do Oceano Atlântico, como 

indicaram os estudos de Andreoli e Kayano (2007) e Moura et al. (2009). 
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Figura 1 - IAC anual do mês de Janeiro do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 2- IAC anual do mês de Fevereiro do Município de João Pessoa-PB 

 
Figura 3 - IAC anual do mês de Março do Município de João Pessoa - PB. 
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Figura 4 - IAC anual do mês de Abril do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 5- IAC anual do mês de Maio do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 6- IAC anual do mês de Junho do Município de João Pessoa-PB. 
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Figura 7- IAC anual do mês de Julho do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 8- IAC anual do mês de Agosto do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 9- IAC anual do mês de Setembro do Município de João Pessoa-PB. 
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Figura 10- IAC anual do mês de Outubro do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 11- IAC anual do mês de Novembro do Município de João Pessoa-PB. 

 
Figura 12- IAC anual do mês de Dezembro do Município de João Pessoa-PB. 

 
CONCLUSÃO  

Este trabalho possibilitou à análise da variabilidade climática do Município de João Pessoa-PB, como 

também a determinação do grau de severidade dos períodos secos e úmidos através o cálculo do 

Índice de Anomalia de Chuva (IAC). 
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Nos meses de abril a julho se tem: os picos máximos das médias mensais de precipitação. Nos 

resultados para o IAC o índice positivo indica um mês em que a precipitação total foi maior que a 

média da precipitação mensal da série de dados, ou seja, um ano mais chuvoso ou úmido, enquanto 

que o índice negativo refere-se ao comportamento oposto. A análise estatística possibilitou a 

determinação das intensidades positivas e negativas dos meses, classificando-os como: Umidade 

extremamente alta, Umidade alta, Umidade moderada, Umidade baixa, Seca suave, Seca moderada, 

Seca alta, Seca extremamente alta. Para a série foram registrados 151 meses positivos (úmidos) e 209 

negativos (secos), as maiores frequências positivas ocorreram na quadra chuvosa de João Pessoa que 

é de abril a julho, com 14 anomalias positivas. 

Os valores extremos do IAC foram detectados nos meses de julho/2016 com (-5,16) e setembro/2013 

(9,93), suas intensidades classificadas como Seca extremamente alta e Umidade extremamente alta, 

respectivamente. Destaca-se o ano de 2013, o qual não ocorreu à atuação dos fenômenos El Niño e 

La Niña, definindo-se como um ano neutro, o que indica que outros sistemas atmosféricos foram a 

gênesis das elevadas precipitações que definiram esse ano como extremamente úmido. Setembro foi 

responsável pelo maior número de anomalias negativas. 

Conclui-se que o IAC pode ser utilizado como uma ferramenta para o acompanhamento interanual 

da precipitação pluviométrica de regiões, no qual é possível através dele determinar mudanças em 

seu regime de chuvas. Os resultados deste trabalho evidenciam a necessidade de mais estudos 

relacionados ao comportamento climatológico, com ênfase a precipitação pluviométrica, para 

contribuição ao planejamento e mitigação de muitas atividades e impactos ocasionados por chuvas 

intensas ou extremas, como também para melhorar o aproveitamento e a utilização correta dos 

recursos hídricos. 
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RESUMO  

A região semiárida apresenta chuvas escassas, irregulares e de secas frequentes, com a ocorrência de 

eventos de alta intensidade, insolação e elevadas taxas de evapotranspiração. Diante dessas 

características climáticas, este artigo tem como objetivo realizar a classificação climática para o 

município de Cruzeta - RN utilizando o índice de aridez da UNEP, desenvolvido pelo Programa das 

Nações Unidas para o Meio Ambiente - sigla em inglês - United Nations Environment Programme, e 

o índice de aridez efetivo de umidade (Im) de Thornthwaite para os períodos de 1981 a 2010 e 1991 

a 2020. Os resultados obtidos indicam uma diminuição da precipitação climatológica em quase todos 

os meses, especialmente em fevereiro, março e abril, meses que fazem parte da estação chuvosa, com 

uma diminuição média mensal de -8,6, -3,3 e -18,18 mm, respectivamente. Além disso, houve um 

aumento na temperatura média anual de 0,32°C para a climatologia de 1991-2020. Essas mudanças 

climáticas têm contribuído para um aumento da aridez na região Nordeste, tornando o município de 

Cruzeta mais seco e suscetível a altas temperaturas, baixa precipitação e altas taxas de 

evapotranspiração. A classificação climática indica que o município permanece na categoria de 

semiárido para ambos os períodos analisados, com pequenas variações no índice de aridez e efetivo 

de umidade. Os resultados corroboram com estudos anteriores e reforçam a importância de estratégias 

de adaptação, conservação do meio ambiente e políticas públicas para enfrentar os desafios climáticos 

e garantir a melhor sobrevivência das comunidades locais. 

PALAVRAS-CHAVE: Clima; Nordeste Brasileiro; UNEP;; 

 
INTRODUÇÃO  

O nordeste brasileiro localiza-se entre os paralelos de 1 e 18 graus de latitude sul, o que poderia ser 

um fator de intensa influência para uma adequada distribuição e volume de chuvas. No entanto, as 

precipitações médias na parte do interior da região variam entre 500 a 800 mm/ano, valores estes que 

poderiam ser considerados elevados em comparação com as precipitações médias de outras áreas 

semiáridas do mundo. Entretanto, o balanço hídrico na região nordeste do Brasil é altamente 

deficitário devido às elevadas taxas de evapotranspiração, decorrentes dos altos índices de insolação 

que excedem de 3.200 horas/ano, ventos moderados e umidade relativa do ar relativamente baixa 

(Nimer, 1989). 

Segundo Nóbrega e Santiago (2016) as regiões semiáridas são uma das mais vulneráveis às mudanças 

climáticas porque em condições de aumento de temperatura e mudanças na precipitação podem se 

tornar regiões áridas, implicando em alterações não só climáticas, mas fitogeográficas, práticas 

econômicas e sociais. Valadão et al. (2010) destacaram que as populações que habitam as regiões 

semiáridas vivem em constante situação de vulnerabilidade devido às irregularidades na distribuição 

de precipitação e limitações relacionadas com disponibilidade de água, que quando favoráveis 

propiciam a permanência da população na região, ao passo que naquelas cujas condições são de seca 

levam ao êxodo destas para áreas mais propícias ou centros urbanos maiores. 

Autores recentes como Smith et al. (2022) destacam a importância de entender as tendências de aridez 

em nível global, analisando os padrões de secura em diferentes regiões. Outro estudo relevante 

conduzido por Garcia et al. (2021) abordou os impactos da aridez nas práticas agrícolas e na segurança 

alimentar, fornecendo uma visão abrangente dos desafios enfrentados pelas comunidades rurais em 

regiões áridas. Além disso, Brown e Williams (2023) investigaram os efeitos das mudanças climáticas 
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na vegetação e nos recursos hídricos, destacando a importância de avaliar o balanço entre a demanda 

e a oferta de água em diferentes climas. 

A classificação climática e a análise da aridez têm um papel crucial na compreensão dos padrões 

climáticos e na avaliação das condições de secura em diferentes regiões do planeta. Com o crescente 

interesse na compreensão dos efeitos das mudanças climáticas, a aplicação dessas ferramentas se 

torna ainda mais relevante, especialmente em áreas suscetíveis aos impactos da aridez. É possível 

identificar em uma grande área ou região, zonas com características climáticas e biogeográficas 

relativamente homogêneas provendo indicações fundamentais sobre as condições ecológicas, suas 

potencialidades agrícolas, diversidades biológicas e o meio ambiente regional (Da Silva et al., 2018). 

Existem diferentes sistemas de classificações climáticas, entre os quais destaca-se o de Köppen-

Geiger, amplamente utilizado em estudos climatológicos e geográficos e o de Thornthwaite-Mather 

(1955), que empregam índices climáticos determinados com base no balanço hídrico climatológico, 

estabelecendo-se duas das metodologias mais clássicas de regionalização climática, além do índice 

de aridez do UNEP (Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente - sigla em inglês - United 

Nations Environment Programme), que apresenta um valor numérico para classificar uma área como 

semiárida, sendo este índice utilizado para realizar a classificação climática do semiárido do Nordeste 

Brasileiro. Com o objetivo de realizar a classificação climática, Thornthwaite (1948) criou os índices 

de aridez (Ia), umidade (Iu) e efetivo de umidade (Im). Logo em seguida Thornthwaite e Mather 

(1955) indicaram um balanço hídrico possuindo como variáveis de saída a evapotranspiração 

potencial total anual, déficit anual hídrico, excedente anual de água no solo. 

Portanto, torna-se relevante a análise da aridez na região de Cruzeta não apenas para a compreensão 

dos desafios enfrentados pelas comunidades locais, mas também para o desenvolvimento de 

estratégias de conservação ambiental e a mitigação dos efeitos da aridez. Autores como Chen et al. 

(2020) contribuíram para a discussão ao investigar projeções futuras de aridez sob diferentes cenários 

climáticos, fornecendo informações cruciais para o planejamento de ações adaptativas. Lee e Kim 

(2021), por sua vez, desenvolveram modelos climáticos de alta resolução para regiões semiáridas, 

ressaltando a importância da precisão das previsões climáticas em áreas sensíveis à aridez. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar a classificação climática para o Município de 

Cruzeta - RN utilizando o índice de aridez do UNEP e o índice de aridez efetivo de umidade (Im) de 

Thornthwaite (1948) para dois períodos distintos de climatologias, 1981 a 2010 e 1991 a 2020, no 

intuito de identificar os avanços de aridez para servir de subsídios relevantes na formulação de 

estratégias de adaptação, conservação do meio ambiente e desenvolvimento de políticas públicas 

voltadas para a melhor sobrevivência das comunidades locais em face dos desafios climáticos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Este trabalho foi realizado para o município de Cruzeta-RN, região do Seridó do estado do Rio Grande 

do Norte, localizado sobre a mesorregião central potiguar e na microrregião do Seridó Oriental sob 

coordenadas geográficas 6° 24' 42" latitude sul e 36° 47' 23" longitude oeste, 222,4 m de acima do 

nível médio do mar. O município de Cruzeta - RN possui 8.005 habitantes (IBGE, 2022), com uma 

área territorial de 295,830 km². O solo é classificado como Luvissolos Crômicos, um solo raso, de 

coloração avermelhada, apresentando fases pedregosas (horizontes cascalhentos), suscetível à erosão 

e com bom nível de drenagem, o que significa dizer que a água que o solo absorve é facilmente 

removida pela evaporação (GUERRA & CUNHA, 2004). O clima da região é semiárido com excesso 

de água pequeno ou nulo de acordo com a última delimitação do semiárido realizada pelo Ministério 

da Integração (BRASIL, 2022). 
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A precipitação média anual é de 635,8 mm e a temperatura média varia de 25,9°C em julho a 28,8°C 

em dezembro (Figura 1). O padrão pluviométrico de Cruzeta é caracterizado por duas estações bem 

definidas: a estação chuvosa, que vai de janeiro a maio, com máximo em março e abril, e a seca de 

junho a dezembro, sendo que os meses mais secos são de setembro a novembro, ainda de acordo com 

a Figura 1. 

 

Figura 1: Normais Climatológicas de 1991-2020 da precipitação e temperatura média do ar de 

Cruzeta-RN. Fonte: dos próprios autores, com dados disponíveis pelo INMET. 

Os dados para a realização desta pesquisa foram de temperaturas do ar (°C), precipitação (mm), 

velocidade do vento (m/s), insolação total (horas), umidade relativa (%), pressão atmosférica ao nível 

do barômetro (kPa), médias mensais do período de 1981 a 2010 e 1991 a 2020, ou seja, valores médios 

de janeiro a dezembro de cada ano. Estes dados foram oriundos das estações do INMET. 

Os índices de aridez (Ia) e efetivo de umidade (Im) de Thornthwaite (1948) foram calculadas por 

meio do Balanço Hídrico seriado segundo o modelo proposto por Thornthwaite & Mather (1955) e 

desenvolvido em planilha eletrônica por Rolim e Sentelhas (1998). 

O valor da capacidade de água disponível (CAD) usada foi referente ao tipo de solo do respectivo 

município obtido por meio de interpolação do mapa de Distribuição espacial da máxima capacidade 

de água disponível pelo solo (CAD) em mm, para o Nordeste do Brasil (Brito, 2000). 

Para realizar o cálculo do índice de aridez do UNEP para o período de 1981 a 2010, foi utilizada a 

equação utilizada no relatório da UNEP para terras susceptíveis a desertificação (UNEP, 1992). 

 

Eq. (212) 

(1) 

em que: 

PRtotal: Precipitação total anual; ET0 :Evapotranspiração de referência anual. 

A Tabela 1 mostra a classificação climática de acordo com o IaUNEP. 
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Tabela 1: Classificação climática de acordo com o IaUNEP. 

 

Fonte: Adaptado de UNEP(1992). 

Para calcular o Índice de Aridez no período de 1981 a 2010, foi utilizada a fórmula preparada por 

Thornthwaite (1948): 

 

Eq. (213) 

(2) 

em que: DEF: Déficit anual de água na atmosfera. 

ET0: Evapotranspiração de referência anual. 

De acordo com os dados obtidos do balanço hídrico para cada período estudado, utiliza-se para definir 

o índice de umidade, que é a relação em percentagem entre o excesso de água e a Evapotranspiração 

de referência, fórmula organizada por Thornthwaite (1948): 

 

Eq. (214) 

(3) 

em que: EXC: Excedente anual de água no solo. 

ET0: Evapotranspiração de referência anual. 

Para o cálculo do Índice efetivo de umidade (Im), relaciona os dois índices acima, a expressão que 

fornece este índice é: 

 

Eq. (215) 

(4) 

A Tabela 2 mostra a classificação do tipo de clima de uma região, de acordo com o Im. Esse índice 

tem sido utilizado com medidor das áreas sujeitas aos processos de desertificação, segundo a 

definição das Nações Unidas. 

Tabela 2: Classificação do tipo de Clima de acordo com o Im. 
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Fonte: Adaptado de Brito (2000). 

A Evapotranspiração de referência (ET0) foi estimada para as localidades que dispõem de dados de 

estações meteorológicas do INMET, de acordo com a equação da FPM, conforme mostra a seguir: 

 
 

(5) 

donde l [MJkg-1] é o calor latente de evaporação da água, D [kPa0C-1] é a derivada da pressão de 

saturação do vapor d'água com em função da temperatura do ar (d(es(T))/dT), Rn [MJm-2d-1] é o saldo 

de radiação, G [MJm-2d-1] é o fluxo vertical de calor do solo, r [kgm-3] é a densidade do ar, cp [kJkg-

1ºC-1] é o calor específico do ar a pressão constante, es(z) [kPa] é a pressão de saturação de vapor do 

ar medido na altura z, e(z) [kPa] é a pressão de vapor do ar medido na altura z, ra [sm-1] é a resistência 

aerodinâmica para a difusão do vapor d'água na camada limite superficial, rc [sm-1] é a resistência do 

dossel da vegetação à transferência do vapor d'água, g é o parâmetro psicrométrico (g=10-

3Pcp/(0,622l), l = 2,501 - 2,361x10-3T, l calor latente de vaporização[MJkg-1], T temperatura do ar 

[ºC], P pressão atmosférica na superfície [kPa]) e 86,4 é o fator de conversão de [kJs-1] para [MJd-1]. 

Para estimar a ET0, usando a equação (5) Allen et al. (1994) introduziram as seguintes 

parametrizações: 

densidade do ar (r): 

 
 

(6) 

calor específico do ar a pressão constante (cp): 

 
 

(7) 
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resistência aerodinâmica (ra): 

 
 

(8) 

em que zw e zp são as alturas do anemômetro (velocidade do vento) e do psicrômetro (umidade), 

respectivamente, d0 é a altura de deslocamento do plano de velocidade do vento zero, zom é o 

comprimento de rugosidade para transferência de momentum, zov é o comprimento de rugosidade 

para transferência de vapor, k é a constante de von Kármán e U(zw) é a velocidade do vento medida 

na altura zw. A equação (8) é válida para atmosfera neutra (sem convecção) na escala de tempo de um 

dia ou maior, que é uma condição típica do semiárido do Nordeste em quase todos os meses do ano. 

A vegetação de referência será tomada como sendo grama de altura hc = 12 cm e resistência do dossel 

rc de 70 s/m. Jensen et al. (1990) sugeriram d0 = 0,67hc, zom = 0,123hc, zov = zom e k = 0,41. 

Substituindo esses valores na equação (5) e usando a velocidade do vento a 2m da superfície e 

introduzindo as equações (6), (7) e (8) na equação (5) obtém-se: 

 
 

(9) 

sendo ET0 é obtida em mm/dia, U2 [m/s] é a velocidade do vento em 2 m de altura da superfície, ea 

[kPa] é a pressão de vapor a saturação e ed [kPa] é a pressão real de vapor, estimados para medidas 

no abrigo meteorológico. 

O balanço de radiação na superfície é parametrizado usando-se a insolação, a temperatura do ar e a 

pressão de vapor, de acordo com a equação sugerida por Allen et al. (1994): 

Rn = Q0(0,25+0,50n/N)(1-a) - e2,45x10-9(0,34-0,14ed
1/2)(0,1+0,9n/N)(Tx

4 + Tm
4) (10) 

donde a é o albedo da superfície, com valor de 0,23, para a grama de referência, no cálculo da ET0 

(Allen, et al., 1994), e é a emissividade do ar tomada igual à unidade (um), Q0 é a radiação solar no 

topo da atmosfera para o dia 15 de cada mês, n é a insolação diária, valor médio mensal, medida na 

estação meteorológica, Tx e Tm são as médias mensais das temperaturas máxima e mínima do ar, 

respectivamente, dadas em graus Kelvin, N é o número máximo teórico de brilho solar em horas para 

o dia 15 de cada mês, s é a constante de Stefan-Boltzmann (s = 5,67x10-8 Wm-2K-4) e ed é a pressão 

de vapor média mensal dada em kPa, calculada multiplicando a pressão de vapor a saturação na 

superfície (ea) pela umidade relativa do ar média mensal, observada na estação meteorológica, 

dividida por 100. A pressão de vapor à saturação na superfície (ea) em kPa é dada pela relação de 

Clausius-Clapeyron (Hartmann, 1994): 

ea = 0,611exp(l/Rv(1/273 - 1/T)) (11) 

em que l é o calor latente de vaporização (l = 2,501 MJkg-1), Rv constante dos gases para o vapor 

d'água (Rv = 461x10-6 MJK-1kg-1) e T é a temperatura do ar média mensal, em K. 
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Para período de tempo superior a 10 dias, a magnitude do fluxo de calor no solo (G) é muito pequena 

e, portanto, deve ser desprezada (Allen et al., 1994) ou seja tomada igual a zero. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Precipitação e Temperatura 

Realizando uma análise da variação de precipitação e temperatura para o município de Cruzeta-RN 

nas climatologias 1981 a 2010 e 1991-2020, podemos observar de acordo com a Figura 2 que a 

precipitação climatológica apresentou diminuição em quase todos os meses do ano, especialmente 

nos meses de fevereiro e abril, com uma diminuição média mensal de -8,6 e -18,18 mm, 

respectivamente. Apenas os meses de janeiro, maio e junho houve um pequeno aumento de até 4,7 

mm, enquanto o mês de outubro, em ambas climatologias, obtiveram a mesma precipitação média de 

4,2 mm. Sendo assim, o município se torna mais seco com menores índices de precipitação de acordo 

com a nova climatologia de 1991-2020, afetando negativamente as condições climáticas locais e 

qualidade de vida daqueles que ali sobrevivem. 

 

Figura 2: Precipitação para as climatologias de 1981-2010 e 1991-2020 de Cruzeta-RN. 

É possível observar na Figura 3 a análise de temperatura quando comparada a climatologia de 1991-

2020 com a de 1981-2010, onde a climatologia atual apresentou aumento de temperatura no decorrer 

de todos os meses do ano, variando de 0,15 a 0,50 ºC. O mês que apresentou o menor aumento foi 

em janeiro de 0,15ºC. Em destaque temos os meses de abril e maio, que são os meses de maior índice 

de precipitação no município e que obteve o maior aumento na temperatura, de até 0,5º C. 
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Figura 3: Temperatura para as climatologias de 1981-2010 e 1991-2020 de Cruzeta-RN. 

Afirmando os resultados apresentados das condições de temperatura e precipitação para o município 

de Cruzeta-RN, pesquisas atuais apontam para um aumento da aridez na região Nordeste, 

principalmente devido ao aumento da temperatura do ar, a exemplo de Almeida et al. (2015) que 

expõe uma tendência significativa de avanço da temperatura média para o Nordeste do Brasil para o 

período de 2017 a 2100. No quinto relatório de avaliação (AR5) do IPCC - Intergovernmental Panel 

on Climate Change - (Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas) registra, para o RCP4.5, 

aumento da temperatura média no Nordeste de 1,7ºC a 2,5ªC, em relação aos valores atuais, para o 

período de 2017 a 2100, enquanto, para a precipitação aponta uma diminuição de até 7% (IPCC, 

2013). 

Na Tabela 3 é apresentada as diferenças de precipitação e temperatura para as duas climatologias que 

podem ser observadas de maneira mais detalhadas. A temperatura média anual passou de 28 ºC para 

28,31 ºC, com um aumento de temperatura média anual de 0,31ºC, quando comparada com a 

climatologia de 1981-2010 e 1991-2020, já para a precipitação, a média anual diminuiu de 55,61 mm 

para 52,98 mm, havendo uma diminuição de -2,63 mm na precipitação média anual, isto implica 

afirmar que as condições climáticas do município e região estão cada vez mais propício a altas 

temperaturas, baixa precipitação e altas taxas de evapotranspiração. Essas condições climáticas 

podem promover situações desfavoráveis para agricultura, que pode afetar negativamente a 

produtividade e qualidade de vida daqueles que dependem da agricultura de sequeiro, um dos tipos 

de cultivos mais utilizado no município, e então se tornando indiscutível a necessidade do uso de 

sistemas de irrigação para suprir o elevado déficit hídrico para garantir o bom desempenho na 

agropecuária, e ainda tornando mais oneroso os custos da produção. 

Tabela 3: Dados de Temperatura, precipitação e suas diferenças para as duas climatologias utilizadas 

no estudo. 
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Evapotranspiração de Referência - ET0 

Na Figura 4 é apresentada a estimativa da evapotranspiração de referências para as duas climatologias 

utilizada no estudo. É possível enxergar na Figura 4. que houve um decréscimo de 4,00 mm até 9,00 

mm para o mês de janeiro e fevereiro respectivamente, quando comparada a climatologia de 1991-

2020 com a de 1981-2010. Nos meses de março, abril e maio, período em que compreende a época 

chuva no município, com maiores índices de precipitação, tem-se um aumento da evapotranspiração 

na climatologia de 1991-2020 em relação a de 1981-2010, de até 6,00 mm, justamente devido o 

aumento de temperatura nestes meses que é fator primordial para a ocorrência da evapotranspiração, 

conforme discutida anteriormente, enquanto entre os meses de junho e novembro ocorreu uma 

diminuição de até -5,00 mm. 

 

Figura 4: Evapotranspiração de referência para as climatologias de 1981-2010 e 1991-2020 de 

Cruzeta-RN. 

Classificação Climática 

Na Tabela 4 é exibida a classificação climática para o município de Cruzeta-RN realizada para as 

duas climatologias, 1981-2010 e 1991-2020, utilizando o Im e o IAunep. Para o Im houve um pequeno 

acréscimo de apenas 2,0 %, mas ainda dentro da faixa para o mesmo tipo de clima árido. O IaUNEP 

apresentou o mesmo valor e então tendo a mesma classificação climática do tipo semiárido para as 

duas climatologias utilizada. 
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Tabela 4: Classificação climática para o município de Cruzeta-RN. 

 

Com o objetivo de analisar de maneira mais detalhada, foi realizada a classificação do tipo de clima 

no decorrer de cada mês para o município de Cruzeta-RN utilizando o IaUNEP para as duas 

climatologias, como pode ser observado na Tabela 5. Para o período entre os meses de julho a 

dezembro, tido como os meses mais secos, quentes e com as maiores taxas de evapotranspiração 

como discultidas nas Figuras 2, 3 e 4, apresentaram o tipo de clima árido a hiperárido nas duas 

climatologias. Já para os meses que apresentam maiores níveis de precipitação, como fevereiro, 

março e abril, foram obtidos os tipos de clima subúmido seco e subúmido úmido para a climatologia 

de 1981-2010, enquanto para a climatologia de 1991-2020, o mês de fevereiro passou de subúmido 

úmido para semiárido, justamente devido ao aumento da temperatura, evapotranspiração e diminuição 

da precipitação neste mês 

Tabela 4: Classificação climática mensal para o município de Cruzeta-RN utilizando o IaUNEP. 

 

Resultados semelhantes da classificação climática para o município de Cruzeta-RN foi encontrada 

por Sales et al. (2021), que realizaram uma classificação climática para região do Nordeste Brasileira, 

utilizando dados climatológicos do INMET 1981-2010 e o IaUNEP calculado com o emprego da ET0 

de Penman-Monteith-FAO. Outros trabalhos como os de Valadão et al., (2010) e Sales et al., (2019) 

também apresentaram climas do tipo semiárido com metodologias análogas utilizadas. 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam uma significativa tendência de aridificação no 

Município de Cruzeta - RN ao longo dos últimos 30 anos. A análise da variação de precipitação e 

temperatura revela uma diminuição média mensal nas chuvas, especialmente nos de fevereiro e abril, 

que compreende a estação chuvosa do município. Além disso, constatou-se um aumento da 

temperatura média anual para o período de 1991 a 2020. Essas mudanças climáticas têm implicações 

diretas na disponibilidade de recursos hídricos e na produtividade agrícola da região, afetando 

negativamente as condições climáticas locais e a qualidade de vida das comunidades locais. 
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A classificação climática baseada nos índices de aridez da UNEP e de Thornthwaite corrobora a 

condição de semiárido para ambos os períodos analisados, demonstrando que o município continua 

enfrentando condições climáticas desfavoráveis, caracterizadas por baixa precipitação e elevada 

evapotranspiração. Diante desses resultados, é essencial implementar estratégias de adaptação, 

conservação ambiental e políticas públicas voltadas para a melhoria da sobrevivência das 

comunidades, se tornando medidas cruciais para garantir o desenvolvimento sustentável e a 

resiliência das comunidades frente às mudanças climáticas em Cruzeta-RN e região. Nesse sentido, 

estudos futuros que aprofundem as análises e proponham soluções adaptativas se tornam 

fundamentais para o enfrentamento dos impactos crescentes da aridez na região e para a busca de 

estratégias de mitigação e melhor convivência com as condições climáticas adversas. 
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RESUMO  

Contar com dados cada vez mais realistas sobre as características do relevo, da vegetação e do solo 

em determinada região é fundamental para que os modelos de previsão numérica de tempo alcancem 

melhores desempenhos nas suas execuções. Atualmente existem várias bases de dados com 

resoluções diferentes e informações divergentes em relação aos usos de solo e tipos de vegetação que 

predominam em cada região. Entender como cada modelo meteorológico responde à utilização dessas 

bases de dados permite escolher a melhor opção quando, por exemplo, se quer implementar um 

processo operacional de previsão de tempo. Neste trabalho utiliza-se um caso de estudo para analisar 

a performance do modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System 

(BRAMS) ao utilizar três bases de dados de uso de solo diferentes: MapBiomas, IGBP e OGE. Foram 

obtidos e analisados doze conjuntos de dez simulações, com 120 horas de previsão cada simulação, 

para quatro diferentes domínios com resoluções variáveis e com foco no estado de Goiás e áreas 

adjacentes. Os resultados mostraram que os melhores desempenhos na previsão das variáveis 

temperatura ambiente em superfície, temperatura de ponto de orvalho em superfície e magnitude do 

vento em 10 m, para o período analisado, foram obtidos ao utilizar a base de dados MapBiomas. Os 

piores resultados foram encontrados quando as execuções do modelo foram realizadas considerando 

a base de dados OGE. 

PALAVRAS-CHAVE: MapBiomas; Modelo de superfície JULES; Vegetação; Previsão de tempo; Resolução 

 
INTRODUÇÃO  

O tipo de cobertura da terra determina significativamente a radiação da superfície e o balanço de calor 

nos ciclos hidrológicos e de carbono, alterando assim a circulação atmosférica e afetando diretamente 

o tempo e o clima. Portanto, o uso de mapas de cobertura do solo atualizados em alta resolução deve 

reduzir os erros na previsão numérica do tempo. Além de não computar mudanças recentes, mapas 

antigos costumam ter baixa qualidade, pois possuíam tecnologias menos avançadas para observar a 

superfície terrestre. 

Normalmente, os esquemas de superfície em modelos numéricos de previsão do tempo consideram 

frações de vegetação, representando vários tipos de cobertura da terra em uma única caixa da grade. 

Assim, quanto maior a resolução do mapa de ocupação do solo, melhor sua representação nos 

modelos numéricos e, consequentemente, também são esperadas melhores previsões do tempo. No 

entanto, alta resolução espacial implica maior uso de memória e maior tempo de processamento. 

Várias bases de dados de uso de solo são disponibilizadas atualmente e existem diferenças entre elas 

em relação principalmente aos tipos e localização cultivos associados à produção agrícola. Em uma 

região onde a atividade agropecuária é muito desenvolvida e intensa, como o Centro-Oeste e mais 

especificamente Goiás, essas diferenças são ainda mais marcadas. Estudar a resposta dos modelos de 

previsão numérica de tempo a cada conjunto de dados de uso de solo é fundamental para melhorar o 

desempenho das previsões de tempo. 
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OBJETIVOS  

Este trabalho tem como objetivo geral estudar, utilizando um caso de estudo, os impactos que 

provocam na previsão de tempo meteorológico a utilização de três diferentes bases de dados de uso 

de solo no modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System 

(BRAMS). 

Os objetivos específicos são: 

- Realizar simulações com o modelo BRAMS para o período de estudo selecionado e para cada 

domínio definido, utilizado as três bases de dados escolhidas de usos de solo: MapBiomas, IGBP e 

OGE. 

- Avaliar as previsões obtidas com as simulações, focando em três variáveis meteorológicas: 

temperatura ambiente em superfície, temperatura de ponto de orvalho em superfície e magnitude do 

vento em 10m. 

- Analisar e comparar os resultados das previsões para cada domínio de estudo considerando as 

diferenças encontradas ao utilizar diferentes bases de dados de uso de solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para a realização deste trabalho foram selecionadas três bases de dados diferentes: MapBiomas 

(https://mapbiomas.org/), OGE (Olson Global Ecosystem) e IGBP (International Geosphere 

Biosphere Programme), todas com informações para o Brasil. Estas base de dado apresentam 

diferenças em relação à resolução dos dados e à localização e tipo dos diferentes cultivos presentes 

na região. Os dados disponibilizados em cada uma delas foram processados para ser utilizados nas 

execuções do modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modelling System 

(BRAMS) (LONGO et al., 2013; FREITAS et al., 2017) que tem acoplado um modelo de superfície, 

o Joint UK Land Environment Simulator (JULES) (MOREIRA et al., 2013). O sistema simula os 

aspectos relacionados com a química da atmosfera e meteorologia, considerando as diferentes 

características da superfície que determinam os fluxos de energia, massa e momento. A Figura 1 

ilustra os principais processos de escala sub-grade envolvidos na distribuição de gases e aerossóis no 

sistema BRAMS, bem como o esquema de superfície. 
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Figura 1 - Processos sub-grade envolvidos nas emissões, transporte, transformação e remoção de 

gases traço e aerossóis resolvidos no BRAMS e sua interface com o esquema de superfície JULES. 

Foram realizados 12 conjuntos de simulações para 4 domínios de estudos com resoluções e dimensões 

diferentes (Figura 2). Todos focando na região Centro-Oeste e mais especificamente no estado de 

Goiás, importe produtor agrícola no país. O período de estudo incluiu 10 (entre o dia 01/11/2022 e 

10/11/2022) e em todos os casos foram considerados 5 dias de previsão, totalizando 40 simulações 

com previsões de tempo meteorológico para 120 horas. 

 

Figura 2 - Localização sobre superfície dos domínios de estudo utilizados pelo BRAMS. Domínios 

com resoluçãode 15 km, 5 km, 2,5 km e 1 km, todos focando no estado de Goiás. 

A análise dos resultados foi realizada utilizando a plataforma de avaliação disponível no portal do 

CEMPA-Cerrado (https://cempa.ufg.br/p/40032-intercomparacao-de-modelos) que compara os 

dados das previsões com os dados registrados nas estações presentes na região de abrangência dos 

domínios. Cada conjunto de simulações (10 em total, igual ao número de dias que compõe o período 

de estudo), correspondente a cada domínio e a cada base de dados foi analisada de forma 

independente. Foram avaliados os desempenhos do modelo na previsão de três variáveis 

meteorológicas consideradas fundamentais para os processos agrícolas: temperatura e temperatura de 

ponto de orvalho em superfície, e magnitude do vento em 10 m. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados das análises de desempenho para os 12 conjuntos de simulações mostraram que as 

melhores previsões para as variáveis em análises foram obtidas quando utilizou-se a base de dados 

MapBiomas, isso considerando todos os 4 domínios utilizados. Já os piores resultados foram 

maioritariamente com a base de dados OGE. A variável magnitude do vento apresentou uma melhoria 

significativa quando se utilizou a base de dados MapBiomas, já para as outras duas variáveis 

analisadas os resultados para cada base de dados foram semelhantes com pequenas diferenças entre 

elas, principalmente nos valores de RMSE. Na Figura 3 é possível observar todos os valores de viés 
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e RMSE para cada conjunto de simulações, lembrando que a comparação entre domínios não é valida 

uma vez que cada um deles foi avaliado considerando um número de estações meteorológicas em 

superfície diferentes. 

Para a maioria dos conjuntos de simulações os maiores valores de erro para as variáveis temperatura 

e temperatura de ponto de orvalho foram obtidos durante o período que inclui o final da tarde e 

começo da noite. Já para a variável magnitude do vento os maiores erros foram no período entre o 

final da madrugada e a manhã. 

 

Figura 3 - Tabelas com os valores médios totais de viés e RMSE obtidos para cada conjunto de 

simulações em análise. Em destaque verde os menores valores para cada índice estatístico, em roxo 

os piores valores, (a comparação entre melhores e piores valores é feita considerando as colunas que 

são associadas com os cada domínio de resolução específica). 

As melhorias alcançadas com a base de dados MapBiomas podem estar associadas com uma 

resolução maior dos dados e com o fato de ser uma base mais completa que está em constante 

atualização. 

 
CONCLUSÃO  

O uso da base de dados MapBiomas no modelo BRAMS contribuiu com a melhora das previsões 

para o período de estudo nas três variáveis meteorológicas analisadas. Já a base de dados OGE esteve 

relacionada aos piores resultados alcançados na previsão. A variável com a melhora mais significativa 

ao ser utilizada a base de dados MapBiomas foi a magnitude do vento, em alguns casos melhorando 

os valores de erro em mais de 20% em relação à pior previsão encontrada no mesmo domínio de 

estudo. 
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RESUMO  

A análise de tendências de índices extremos de temperatura é crucial para compreender as mudanças 

climáticas e seus impactos. Nas últimas décadas, tem havido um aumento significativo na ocorrência 

e intensidade desses eventos extremos em várias partes do mundo. As secas têm um impacto maior 

sobre as pessoas do que qualquer outro perigo natural, devido à sua natureza de grande escala e longa 

duração. Espera-se que a temperatura global média aumente em cerca de 1,5 °C acima dos níveis pré-

industriais até o final do século, se as emissões de gases de efeito estufa continuarem no ritmo atual. 

A análise de tendência de índices extremos de temperatura é crucial para a mitigação e o 

planejamento, permitindo a adoção de medidas eficazes para reduzir os impactos e proteger as 

comunidades afetadas. No município de Parnamirim/RN, observou-se uma tendência de aumento nas 

temperaturas mínimas diárias, enquanto as temperaturas máximas diárias diminuíram. Isso indica que 

os dias estão se tornando menos amenos devido ao aumento das temperaturas mínimas. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças Climáticas; Climdex; Mann-Kendall;; 

 
INTRODUÇÃO  

A análise de tendências de índices extremos de temperatura é uma área de estudo crucial para 

compreender as mudanças climáticas e seus impactos. Nas últimas décadas, tem sido observado um 

aumento significativo na ocorrência e intensidade desses eventos extremos em várias partes do mundo 

(RAHIMI; HEJABI, 2017). As secas têm um impacto maior sobre as pessoas do que qualquer outro 

perigo natural, devido à sua natureza de grande escala e longa duração (MARENGO; TORRES; 

ALVES, 2016). Ao longo do tempo, a humanidade adquiriu um entendimento sólido da frequência 

desses eventos e das áreas geográficas onde são mais propensos a ocorrer. 

Eventos climáticos extremos podem ocorrer de diferentes formas, como inundações, secas 

prolongadas e ondas de calor. Os aumentos de temperatura associados às mudanças climáticas 

decorrentes do aquecimento global, independentemente das mudanças nas chuvas, já seriam 

suficientes para causar uma maior evaporação de lagos, açudes, reservatórios e das plantas. De acordo 

com o relatório especial do IPCC de 2018 sobre o aquecimento global de 1,5 °C, espera-se que a 

temperatura global média aumente em cerca de 1,5 °C acima dos níveis pré-industriais até o final do 

século, se as emissões de gases de efeito estufa continuarem no ritmo atual. 

A análise de tendência de índices extremos de temperatura desempenha um papel crucial na mitigação 

e no planejamento por parte dos órgãos competentes. Isso possibilita a adoção de medidas mais 

eficazes para reduzir os impactos e proteger as comunidades afetadas. Além disso, essa análise 

fornece informações valiosas para a previsão e monitoramento de secas. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste trabalho é realizar uma análise de tendência dos índices de extremos climáticos de 

temperatura para o município de Parnamirim/RN no período de 1961 a 2019, utilizando o teste de 

Mann-Kendall. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo é o município de Parnamirim/RN, conforme mostrado na Figura 1. Que perante ao 

mais recente Censo (2022), tem uma população de 252.716 pessoas, com uma área territorial de 

124,006km², centrada na mesorregião leste potiguar com um PIB per capita (2020) de R$ 22.015,57 

e o Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) [2010] é de 0,766, e tem uma área 

urbanizada (2019) de 49,47km² de acordo com IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística). 

No presente estudo foram utilizados dados de temperatura máxima e mínima oriundos do projeto 

conjunto entre a Universidade do Texas e a Universidade Federal do Espírito Santo (Xavier et al., 

2022). 

 
Figura 1 

Figura 1: Localização do Município de Parnamirim/RN 

Foi determinado um ponto de grade mediante uma latitude e longitude, próximo da sede do município 

de Parnamirim, para a extração dos dados dos arquivos do projeto. Os dados são diários, com 

resolução espacial de 0,1°×0,1°, e abrangem o período de 1º de janeiro de 1961 a 31 de julho de 2020. 

No entanto, para este estudo, utilizou-se o período de 1961 a 2019, totalizando assim 58 anos. A base 

de dados climatológicos consistia em arquivos NETCDF para todo o Brasil, sendo três arquivos para 

cada variável. Após a extração dos arquivos NETCDF, obteve-se um arquivo em formato ASCII com 

a série temporal para o município de Parnamirim/RN. Em seguida, foram calculados os índices de 

extremos climáticos, que foram desenvolvidos pelo Grupo de Especialistas em Extremos Climáticos 

(ETCCDI) da Organização Meteorológica Mundial (OMM), e os indices selecionados para o estudo 

foram: TXx, TNx, TXn e TNn. Esses índices correspondem, respectivamente, ao valor máximo da 

temperatura máxima diária, ao valor máximo da temperatura mínima diária, ao valor mínimo da 
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temperatura máxima diária e ao valor mínimo da temperatura mínima diária. Com a série temporal 

dos índices de extremos climáticos em mãos, foi realizado o teste de tendência de Mann-Kendall 

(MANN, 1945; KENDALL, 1975), um teste não paramétrico que não faz suposições sobre a 

distribuição dos dados. Esse teste é utilizado para detectar a presença de tendências em séries 

temporais e é calculado conforme as equações a seguir: 

 

Eq. (216) 

Sendo S é o resultado da soma das contagens de (Xj-Xi); Xj é o primeiro valor após Xi n é o número 

de dados na serie temporal. Cada par de dados recebe os seguintes valores: 

 

Eq. (217) 

Quando temos grandes amostras de observações (n), a distribuição de probabilidade da estatística S 

aproxima-se da normalidade. Nesse caso, a média é zero e a variância é finita, conforme a equação 

3: 

 

Eq. (218) 

Sendo Tp o número de dados com valores iguais em um determinado grupo; q é o número de grupos 

contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. 

A estatística do teste Mann-Kendall é baseada no valor da variável ZMK, calculada conforme a 

equação 4: 

 

Eq. (219) 

A existência de uma tendência estatisticamente significativa é avaliada por meio do cálculo do valor 

de Z. 

Foi utilizado a linguagem de programação R (versão 4.2.2) e o ambiente de desenvolvimento 

integrado RStudio (versão 2023.06.0+421) para o realizar a extração dos dados meteorológicos dos 

arquivos NETCDF e o teste de tendencia de Mann-Kendall. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados da Tabela 1, indicam que há tendencia significativa para TXx, TNx e TNn. TXn foi o único 

indice a não apresentar tendencia significativa. Sendo TXx o indice com maior significância 

estatística.  

Variável  Tendencia  Significância (p-valor)  

TXx  Tendência significativa  2.06E-02  

TNx  Tendência significativa  2.69E-05  

TXn  Sem tendência significativa  5.79E-02  
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TNn  Tendência significativa  3.88E-07  

 

Tabela 1: Indicação de tendencia ou não tendencia e valores de significância.  

A tendência do índice TXx foi negativa, como mostrado na Figura 2a, indicando uma diminuição nos 

valores máximos da temperatura diária ao longo dos anos. No entanto, é importante ressaltar que esse 

resultado não necessariamente significa que os dias estão mais amenos. Isso ocorre porque o índice 

TNx apresentou uma tendência positiva na Figura 2b, indicando um aumento nos valores máximos 

da temperatura mínima diária para o período analisado. Em outras palavras, a temperatura mínima 

diária está aumentando. 

Ao analisar o índice TXn (Figura 3a), não foi observada uma tendência significativa, sugerindo que 

o valor mínimo da temperatura máxima diária não sofreu alterações estatisticamente significativas. 

Por outro lado, o índice TNn (Figura 3b) apresentou uma tendência positiva, indicando um aumento 

no valor mínimo da temperatura mínima diária. Essa tendência é semelhante ao que foi observado no 

índice TNx, que também está relacionado à temperatura mínima. Portanto, os resultados sugerem 

que, embora os valores máximos da temperatura diária estejam diminuindo, as temperaturas mínimas 

diárias estão aumentando. Essa tendência pode ter impactos significativos no clima e nas condições 

meteorológicas.  

 
Figura 2 

Figura 2: Gráfico de tendência do índice TXx e TNx para o município de Parnamirim/RN 

 
Figura 3 

Figura 3: Gráfico de tendência do índice TXn e TNn para o município de Parnamirim/RN 

 
CONCLUSÃO  
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Ao analisar os resultados apresentados para o município de Parnamirim/RN, fica evidente que os 

valores máximos da temperatura diária estão diminuindo ao longo dos anos, enquanto as temperaturas 

mínimas diárias estão aumentando. Essa tendência de aumento na temperatura mínima pode ter 

impactos significativos no clima e nas condições meteorológicas. Diante dessas mudanças climáticas 

observadas, é crucial que os órgãos competentes estejam atentos e adotem medidas adequadas para 

lidar com os possíveis efeitos adversos. A compreensão dessas tendências climáticas e a 

implementação de estratégias de adaptação são fundamentais para assegurar a resiliência das 

comunidades e a sustentabilidade ambiental. 
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RESUMO  

As cartas climáticas são importantes ferramentas para auxiliar as atividades humanas, bem como, 

ajudam a conhecer a climatologia de uma região proporcionando o planejamento mais adequado 

dessas atividades. Diante dessa proposição, o presente artigo tem por objetivo elaborar as Cartas 

Climatológicas do Estado do Espírito Santo, bem como, agrupar informações da precipitação e 

evapotranspiração a nível sazonal, a partir da base de dados climatológicos do INCAPER, ANA e 

INMET. Para elaboração das cartas climáticas de precipitação pluviométrica, os dados foram 

interpolados por meio da krigagem ordinária, e a Regressão Linear Múltipla (RLM) foi utilizada para 

evapotranspiração. A disponibilidade hídrica (P-ETP) foi obtida pelo operador raster do software 

QGIS, subtraindo os mapas de precipitação e evapotranspiração. Entre os resultados da predição da 

precipitação sazonal acumulada, verificou-se que o modelo Exponencial apresentou os melhores 

resultados na validação cruzada, com coeficiente de determinação variando entre 0,62 e 0,74. Na 

predição da evapotranspiração, os coeficientes de determinação dos modelos de RLM variou entre 

0,49 e 0,62. Em relação a disponibilidade hídrica (P-ETP), apenas o trecho sudeste do estado 

apresenta excedente hídrico ao longo do verão, outono e primavera. No inverno grande parte do 

território capixaba apresentou déficit hídrico, sendo o trecho oeste do estado o mais comprometido. 

Os comportamentos verificados nas cartas, segue o padrão sazonal do estado do Espírito Santo. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Evapotranspiração; Climatologia;; 

 
INTRODUÇÃO  

As atividades humanas são totalmente dependentes das condições do tempo. O conhecimento da 

climatologia de uma região pode proporcionar o planejamento mais adequado dessas atividades, 

como agricultura, construção civil, gestão de recursos hídricos, entre outras, e ajudar a entender, 

possíveis mudanças ou alterações no clima local (FIELD et al., 2014). Sendo assim, o entendimento 

do clima pode ser um fator determinante para o êxito ou o fracasso de empreendimentos, que são 

dependentes das condições do tempo e do clima (BARRY; CHORLEY, 2013). 

O Espírito Santo apresenta uma diversidade climática pronunciada, apesar de suas dimensões 

reduzidas, tanto na questão sazonal quanto regional (REGOTO et al., 2018; VASCONCELLOS; 

REBOITA, 2021). Nos últimos anos o estado foi impactado com o excesso de precipitação 

pluviométrica no ano de 2013 (PONTES DA SILVA, 2014) e secas em 2014, 2015 e 2016 (COELHO 

et al., 2016). Em ambas as ocasiões ocorreram prejuízos em diversas áreas do estado, por exemplo, 

durante os períodos prolongados de estiagem foi observado a quebra significativa da produção 

agropecuária em consequência da diminuição da produtividade das culturas (GALEANO, 2016). 

Após esses eventos foram realizados investimentos na rede de observação e monitoramento 

hidrometeorológico no Espírito Santo, e hoje o estado possui um número razoável de equipamentos 

que formam uma rede de observação meteorológica significativa, distribuídos em todo o território 

capixaba, que permite produzir uma caracterização climática bastante confiável. O estado conta com 



 

1835 

 

uma base de dados do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural - 

INCAPER, Agência Nacional das Águas e Saneamento Básico- ANA, Instituo Nacional de 

Meteorologia - INMET e da Coordenadoria Estadual de Proteção e Defesa Civil - CEPDEC, 

totalizando 162 pontos de observação. Com base nesses dados brutos, e variáveis derivadas, é possível 

estabelecer a climatologia do Espírito Santo considerando seus valores médios mensais, sazonais e 

anuais. 

 
OBJETIVOS  

A partir da base de dados climatológicos das estações meteorológicas, o presente artigo tem por 

objetivo elaborar as Cartas Climatológicas do Estado do Espírito Santo, bem como, agrupar 

informações da precipitação e evapotranspiração a nível sazonal, a partir da base de dados 

climatológicos do INCAPER, ANA e INMET. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da área de estudo 

O presente estudo foi realizado para o estado do Espírito Santo, situado na região sudeste do Brasil. 

O território capixaba localiza-se entre as latitudes 17°53'S a 21°18'S e longitudes 39°41'W a 41°52'W, 

como 46.097 km² área territorial. As altitudes variam de 0 (nível do mar) até 2891 m (pico da 

bandeira). O clima predominante na região é o tropical, com verão úmido e inverno menos chuvoso 

(NIMER, 1978). Em relação a dinâmica atmosférica, os principais fenômenos meteorológicos em 

escala sinótica que influenciam diretamente as características do tempo são: a Zona de Convergência 

do Atlântico Sul (ZCAS) (Francisco et al., 2013) e Zona de Convergência de Umidade (Sacramento 

Neto et al., 2010), durante o verão, frentes frias (FF) (MARCHIORO, 2012), durante o ano todo, e o 

Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) (REBOITA et al., 2010). 

Distribuição espacial das estações convencionais e pluviômetros 

O Atlas climatológico do Estado do Espírito Santo foi elaborado considerando o período entre 1978 

a 2019, totalizando 42 anos de dados observacionais. A base de dados utilizada é proveniente das 

estações meteorológicas das seguintes redes de observação de superfície: estações do Incaper - 

Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural - e do Instituto Nacional de 

Meteorologia - Inmet -, e as estações pluviométricas da ANA - Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico, totalizando 115 pontos observacionais. 

Para elaboração do Atlas foram utilizadas 133 estações de observações, sendo 12 estações 

meteorológicas convencionais do Incaper, 7 estações meteorológicas convencionais do Inmet e 114 

pluviômetros da ANA. A disposição espacial da rede de estações convencionais e os pluviômetros 

utilizados para a elaboração dos produtos, são apresentados nas figuras 1. 

As estações inativadas ou com um longo período de falha nos dados, tiveram as séries consideradas, 

desde que não fosse inferior a um período de 13 anos de ausência de dados. Tal procedimento fora 

adotado para não perdermos o conhecimento da região de abrangência da estação meteorológica. 

Considerando essa base de dados climatológicos foram calculadas as médias e elaborados mapas para 

3 variáveis meteorológicas e agrometeorológicas, precipitação, evapotranspiração e a diferença entre 

precipitação e evapotranspiração (P-ETP). 

Com base nos dados diários, foram calculadas as normais climatológicas para períodos mensais, 

sazonais e anuais. A partir das informações para cada variável, foram elaborados os produtos 

sazonais. Dentro da distribuição sazonal, foi considerado o verão os meses de dezembro, janeiro e 
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fevereiro, o outono, os meses de março, abril e maio, para o inverno, os meses de junho, julho e agosto 

e finalmente setembro, outubro e novembro, representam a primavera. 

 

Figura 1- Distribuição espacial das estações convencionais e pluviômetros. 

Precipitação pluviométrica 

Os valores de altura de precipitação acumulada foram computados diariamente no período entre 1978 

a 2019, utilizando-se 115 pontos de observação, calculando-se a altura média (mm) de precipitação 

acumulada para as estações do ano (verão, outono, inverno e primavera). 

Foi realizado a avaliação da localização dos pontos para evitar sobreposição entre eles e, foram 

excluídos os outliers (valores discrepantes - extremos) da série histórica, utilizando o critério da média 

± 3 desvios padrões. A partir da avaliação da localização de todos os pontos, foram removidos cinco 

locais de observação por estarem em uma distância inferior a 5 km de outro ponto de observação, 

critério adotado para evitar sobreposição de dados. Neste caso foi utilizado o ponto de observação 

com a série histórica mais consistente. 

A krigagem ordinária foi utilizada para a predição espacial (interpolação) da precipitação. Foram 

avaliados o ajuste de quatro modelos do semivariograma experimental: Exponencial (Exp), Esférico 

(Sph), Gaussiano (Gau) e o Matern (Mat). A seleção do melhor modelo do semivariograma foi feita 

com base nos resultados da validação cruzada a partir da análise do coeficiente de determinação (R²) 

(Eq. (1)), dos menores valores de RMSE (Root Mean Squared Error) (Eq. (2)) e do RMSS (Root 

Mean Square Standardized) (Eq. (3)). Após a seleção do modelo do semivariograma, foi realizada a 

predição para geração dos mapas sazonais da precipitação. O processamento foi realizado no software 

estatístico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2023). 
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Nas equações 1, 2 e 3,  

 

Eq. (220) 

é o valor predito, z é o valor observado nos pontos de observação xi,  

 

Eq. (221) 

é a média dos valores observados, e σ(xi) é o desvio padrão do erro da predição. 

Evapotranspiração Potencial (ETP) 

A evapotranspiração potencial (mm) foi estimada, pelo método empírico de Thorthwaite (1948) (Eq. 

(4)), fundamentado na temperatura média do ar e nas coordenadas geográficas de cada estação 

meteorológica convencional. A estimativa da ETP é apresentada a seguir: 

 

Devido ao reduzido número de estações meteorológicas convencionais, optou-se por estimar os 

valores de evapotranspiração a partir de modelos estatísticos desenvolvidos para a região. As 

equações foram desenvolvidas através de análises de regressão linear múltipla (Eq. (5)), que teve 

como variáveis independentes a altitude, a latitude e a longitude das estações e como variável 

dependente a evapotranspiração. 
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A acurácia do modelo preditivo da evapotranspiração sazonal foi avaliada a partir do coeficiente de 

determinação (R²), definido por uma medida estatística que apresenta a proporção da variância na 

variável dependente, sendo que, quanto mais próximo de 1 for o valor de R², melhor o modelo se 

ajusta. 

Diferença entre Precipitação e Evapotranspiração Potencial (P-ETP) 

A diferença entre a precipitação e a evapotranspiração retrata a disponibilidade hídrica de uma 

determinada região e é expressa em milímetros (mm) (WREGE et al., 2011), sendo uma maneira 

indireta de avaliar a disponibilidade hídrica em determinado local. 

Os mapas de deficiência hídrica foram elaborados pela diferença entre os mapas de precipitação e 

evapotranspiração, para os períodos estudados, utilizando a ferramenta Calculadora Raster dentro do 

software QGIS. 

Elaboração dos mapas 

Findada a análise exploratória dos dados e a partir dos resultados das médias climatológicas para cada 

variável, utilizou-se o software livre QGIS para a produção dos mapas. 

A metodologia utilizada para a predição das variáveis da precipitação foi a krigagem ordinária. Os 

mapas sazonais de precipitação foram caracterizados em intervalos de classes no intuito de identificar 

diferentes áreas de acúmulo de precipitação. 

A regressão linear múltipla foi utilizada para a predição das variáveis da evapotranspiração, usando 

o modelo digital de terreno SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, com resolução espacial de 

90 m, como dado de altitude. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nesta seção, apresentamos os resultados das Cartas Climatológicas do Estado do Espírito Santo, bem 

como, a avaliação dos modelos de predição e o agrupamento das informações da precipitação, 

evapotranspiração a nível sazonal. 

Avalição, acurácia e análise da Precipitação Pluviométrica 

Os resultados estatísticos são apresentados na tabela 1, esses são oriundos de 110 pontos de 

observação para o verão, outono, e 107 pontos de observação para a primavera, que teve 3 pontos 

considerados como outliers, que foram removidos das análises dos dados de precipitação acumulada 

na primavera. 

Os testes para os quatro modelos (Exp, Sph, Gau e Mat) e para cada estação do ano, mostram que o 

coeficiente de determinação (R²) variou entre 0,60 na primavera e 0,74 no inverno. Ainda 

considerando a análise entre as estações do ano, a variação do R² dentro de cada estação do ano não 

foi significativa entre os modelos testados, os resultados se diferenciaram apenas após a segunda casa 

decimal. 

Tabela 1: Resultado obtido pela análise estatística para os modelos preditivos da precipitação 

acumulada. Os melhores desempenhos estão destacados na tabela grifados em negrito. 
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tabela1 

De acordo com os resultados da validação cruzada dos modelos de krigagem, o Inverno foi a estação 

que apresentou os menores RMSE, seguido da Primavera, Outono e Verão, que apresentou o maior 

RMSE. Este resultado pode estar relacionado a precipitação acumulada no verão, época do ano que 

apresenta os maiores valores, logo são esperados os maiores erros de predição. Analisando 

isoladamente o desempenho dos modelos do semivariograma, o modelo Exp apresentou os menores 

RMSE e RMSS para o Verão, Inverno e Primavera. O modelo Mat obteve desempenho equivalente 

ao Exp nos períodos analisados. O modelo Sph apresentou o melhor desempenho para o Outono. De 

modo geral, o modelo Exp apresentou o melhor desempenho, e foi escolhido para a predição da 

precipitação sazonal acumulada para a elaboração das Cartas Climáticas de precipitação 

pluviométrica. 
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Figura 2: Climatologia de precipitação (1978-2019) referente ao período do verão (a), outono (b), 

inverno (c) e primavera (d). 
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A análise do Atlas, permite-nos inferir que o verão é o período climatologicamente mais chuvoso do 

ano no Espírito Santo, corroborando com a climatologia esperada para a região sudeste do Brasil 

(VASCONCELLOS; REBOITA, 2021). A média acumulada de precipitação para a estação supera 

os 400 mm na maior parte do estado. Os maiores valores são observados em áreas da metade sul do 

estado passando dos 500 mm, enquanto os trechos mais próximos ao litoral capixaba registram entre 

300 e 350 mm (Figura 2a) 

No outono, as Cartas, mostram uma diminuição dos acumulados de chuva em relação ao verão. Os 

menores acumulados de precipitação ficam entre 200 e 250 mm nos extremos norte e noroeste do 

estado, enquanto os máximos acumulados para o período variam de 350 a 450 mm no trecho entre 

Ibitirama na região do Caparaó no sul do Estado passando pelo centro-sul do estado até Domingos 

Martins. Já no trecho nordeste capixaba a média acumulada de precipitação varia entre 250 e 300 mm 

enquanto as demais áreas do estado observam de 300 a 350 mm (Figura 2b). 

No inverno, é observado no Atlas, os menores acumulados de precipitação do ano no Espírito Santo. 

Na faixa oeste do estado a precipitação acumulada não passa dos 100 mm, sendo que as proximidades 

de Baixo Guandu e Laranja da Terra chegam a acumular no máximo 50 mm durante o período. As 

demais regiões observam em média de 100 a 150 mm, enquanto a faixa leste do estado, litorânea, 

observa acumulados entre 150 a 200 mm. Os maiores acumulados do período são observados em 

trechos isolados do centro-sul do estado, variando de 200 a 300 mm (Figura 2c). 

Por fim, na primavera, nota-se um novo aumento nos acumulados de precipitação no estado, 

marcando a passagem da estação seca para a chuvosa. Os maiores acumulados do período ficam entre 

400 e 500 mm nos trechos do centro-sul do estado, enquanto as demais áreas da metade sul do estado, 

incluindo as proximidades da capital Vitória, observam em média de 350 a 400 mm. O norte e oeste 

do estado registram os menores acumulados do período com 250 a 300 mm, enquanto as demais áreas 

observam de 300 a 350 mm (Figura 2d). 

Os resultados observados para precipitação, a partir das Cartas do Altas, corroboram as pesquisas 

realizadas por Rebiota et al. (2010) e os produtos disponíveis em Incaper (2023). 

Avaliação, acurácia e análise da Evapotranspiração 

As constantes de regressão, os coeficientes de regressão para as variáveis independentes e o 

coeficiente de determinação para o período sazonal estão dispostos na tabela 2. Os resultados obtidos 

mostram que durante o outono foram verificados os melhores resultados de R², se comparado com as 

outras estações do ano, e o inverno apresentou o menor valor do coeficiente de determinação. De uma 

maneira geral o R² variou entre 0,4926 e 0,6183, tais resultados, abaixo de 0,7, indicam a necessidade 

de realizar outras análises com um maior número de pontos de observação. 

Quadro 1. Coeficientes de regressão para estimativa da evapotranspiração sazonal para o estado do 

Espírito Santo. 

 
quadro1 
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As informações sobre o resumo das estatísticas residuais do modelo são apresentadas na Quadro 2. A 

partir destes dados é possível analisar a simetria da distribuição residual. Em distribuições simétricas 

a mediana tem o valor igual a 0, neste caso, o verão e a primavera apresentaram valores de 0,773 e -

1,025, respectivamente. Além disso, o 1Q e o 3Q, o mínimo e o máximo devem apresentar magnitude 

semelhante entre eles, nos resultados obtidos, o inverno e o verão foram as estações que apresentaram 

o 1Q e o 3Q mais próximos em termos de magnitude. 

Quadro 2. Estatística residuais do modelo de regressão para a estimativa da evapotranspiração 

 
quadro2 

A análise dos mapas indica que durante o verão são observadas as maiores evapotranspirações do ano 

no estado em função das altas temperaturas do período. Os maiores valores ficam acima dos 475 mm 

e são observados por toda a faixa oeste do estado. Nas demais regiões, a evapotranspiração varia entre 

450 a 475 mm, enquanto no litoral norte os valores são entre 425 e 450 mm. Já no centro-sul são 

verificadas as menores evapotranspirações, ficando abaixo dos 400 mm (Figura 3a). 

No outono, pela análise dos Atlas, nota-se a diminuição da evapotranspiração no estado em relação 

ao verão, tal comportamento, ocorre em função da diminuição de temperatura que ocorre nessa 

estação. Trechos do norte e oeste do estado observam as maiores evapotranspirações, acumulando de 

375 a 425 mm. Os menores acumulados de evapotranspiração são observados em trechos da metade 

sul que ficam abaixo dos 325 mm. As demais áreas acumulam em média 350 a 375 mm de 

evapotranspiração, enquanto a faixa desde o litoral norte do estado até as proximidades da capital 

Vitória acumula de 325 a 350 mm (Figura 3b). 

No inverno, os resultados mostram os menores acumulados de evapotranspiração do ano no Espírito 

Santo, tal condição ocorre devido as menores temperaturas observadas nessa estação. Em áreas da 

metade sul do estado os acumulados ficam abaixo dos 275 mm. Já em trechos norte e extremo oeste 

do estado acumulam de 300 a 325 mm, enquanto as demais áreas evapotranspiram de 275 a 300 mm, 

destacando-se apenas a faixa do litoral norte do estado até a Grande Vitória com um acumulado de 

evapotranspiração de 250 a 275 mm (Figura 3c). 

Por fim, na primavera nota-se, perante a análise dos mapas, o aumento nos acumulados de 

evapotranspiração no estado em consequência do gradativo aumento das temperaturas durante a 

estação. Os maiores acumulados do período ficam acima dos 400 mm em trechos norte, oeste e 

baixadas do sul do estado. Já a faixa que vai desde o nordeste do estado até proximidades da capital 

Vitória, a evapotranspiração varia em média, entre 350 e 400 mm, enquanto os menores acumulados 

são observados em trechos da metade sul, com evapotranspiração acumulada abaixo dos 350 mm 

durante o período (Figura 3d). 
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Figura 3: Climatologia de evapotranspiração (1978-2019) referente ao período do verão (a), outono 

(b), inverno (c) e primavera (d). 

Diferença entre a precipitação pluviométrica e evapotranspiração 

A análise do Atlas, mostra que no verão são observadas as menores deficiências hídricas e os maiores 

excedentes hídricos do ano no estado. Grande parte da metade sul e trechos noroeste do estado 

apresentam acumulado até 200 mm de excedente hídrico, destacando-se trechos isolados da metade 

sul onde o excedente chega aos 300 mm. Para as demais áreas do estado verifica-se um déficit 

acumulado de até 100 mm, com destaque para trechos dos extremos nordeste e sudeste do estado 

onde o déficit é um pouco maior e chega até os 200 mm (Figura 4a). 

No outono, os resultados indicam o aumento da deficiência hídrica e diminuição dos excedentes 

hídricos em relação ao verão. O trecho norte e o oeste do estado têm as maiores deficiências com até 

200 mm, enquanto as demais áreas apresentam déficit de até 100 mm. Já trechos da metade sul do 

estado têm excedente hídrico de até 200 mm (Figura 4b). 

No inverno (Figura 4c), são verificadas as maiores deficiências hídricas do ano no estado, ficando 

praticamente todo o território capixaba sob situação de escassez hídrica, apenas trechos isolados no 

centro-sul tem ligeiro excedente de até 100 mm. Por outro lado, na faixa oeste observam-se as maiores 

deficiências hídricas com até 300 mm. As demais áreas registram em média deficiências de 100 a 200 

mm enquanto uma faixa do litoral norte até proximidades da capital Vitória e centro-sul têm 

deficiência um pouco menor, de até 100 mm. 

Já na primavera, nota-se o retorno da situação de excedente hídrico no estado de até 100 mm em áreas 

da metade sul do estado. Por outro lado, mantem-se a deficiência hídrica nas demais áreas com até 

100 mm, sendo os maiores déficits acumulados no norte e oeste do estado com até 200 mm (Figura 

4d). 
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Figura 4: Climatologia de precipitação - evapotranspiração (1978-2019) referente ao período do verão 

(a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). 

 
CONCLUSÃO  

O presente trabalho teve por objetivo elaborar as Cartas Climatológicas do Estado do Espírito Santo, 

bem como, agrupar informações da precipitação e evapotranspiração a nível sazonal, a partir da base 

de dados climatológicas do INCAPER, ANA e INMET. Entre os resultados, verificou-se que o 

modelo Exponencial foi o mais adequado, entre os modelos de semivariograma avaliados, para a 

predição usando a Krigagem Ordinária dos dados de precipitação sazonal acumulada. A análise das 

Cartas Climatológicas, mostrou que os maiores acumulados de precipitação são observados no verão 

e se concentram no trecho sudeste do Espírito Santo. O inverno é a estação do ano com os menores 

acumulados de precipitação, sendo melhor distribuída pelo trecho litorâneo. A evapotranspiração foi 

estimada por RLM, usando a Latitude, Longitude e Altitude como variáveis independente dos 

modelos. Os maiores e menores valores de evapotranspiração foram verificados no verão e inverno, 

respectivamente. Em relação a disponibilidade hídrica (P-ETP), apenas o trecho sudeste do estado 

apresenta valores de excedente hídrico ao longo do verão, outono e primavera. No inverno grande 

parte do território capixaba apresentou deficiência hídrica, sendo o trecho oeste do estado o mais 

comprometido. A elaboração do atlas pode ser uma importante ferramenta para auxiliar os tomadores 

de decisão, gestores e planejadores no que se refere ao conhecimento do comportamento do clima no 

ES. 
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RESUMO  

O regime pluviométrico possui importância para a gestão dos recursos hídricos, contudo, falhas nos 

dados meteorológicos são recorrentes e é necessária a escolha de métodos eficientes para que os dados 

faltantes sejam preenchidos com menores erros para a posterior análise e estudo. Portanto, o objetivo 

do trabalho foi analisar o uso de diferentes métodos de preenchimento de falhas de uma determinada 

estação hidrológica e estabelecer as séries anual e parcial das alturas máximas precipitadas com 

duração de 24 horas. A área de estudo foi a bacia hidrográfica do rio Ivaí, no Paraná, segunda maior 

do território paranaense. A aquisição da base de dados hidrometeorológicos foi realizada através da 

Agência Nacional de Águas (ANA). Foram definidas 6 estações pluviométricas ao sul da bacia 

hidrográfica, sendo elas: Campo de dentro (2551035), Gonçalves Dias (2550029), Inácio Martins 

(2551014), Itapara (25500530), Relógio (2551035) e Tijuco Preto (2551038). Dessa forma, foram 

utilizadas cinco estações como apoio para o preenchimento desses dados. Três foram as metodologias 

adotadas para efetuar o preenchimento: Ponderação Regional, Regressão Linear e Regressão linear 

múltipla. O método que se mostrou mais adequado foi a Regressão linear múltipla e a altura máxima 

precipitada no intervalo do período estudado foi de 207 mm em 1983. 

PALAVRAS-CHAVE: meteorologia; pluviômetro; regressão linear múltipla;; 

 
INTRODUÇÃO  

A água que cai da atmosfera em direção a superfície, seja ela na forma líquida ou sólida, é conhecida 

como precipitação, podendo ser: garoa, neve e granizo (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012). 

Quando a água precipita no continente ele pode seguir diversos caminhos, dentre eles: uma parte 

devolvida diretamente para a atmosfera por evaporação; e outra pode originar o escoamento sobre a 

superfície do terreno. O restante da água infiltra no solo e pode ser percolada, essa água pode atingir 

maiores profundidades, chegando aos aquíferos, constituindo o escoamento subterrâneo. A água 

também pode ser acumulada nas partes superiores do solo e voltar a atmosfera pelo processo de 

evaporação (SILVA, 2012). 

A determinação da disponibilidade hídrica, em uma bacia hidrográfica, envolve condições naturais 

(fatores climáticos e fisiográficos) e a atuação humana. A intensidade, duração e distribuição espaço-

temporal da precipitação sobre uma bacia, bem como a evapotranspiração, estão entre os principais 

fatores climáticos (FIOREZE et al., 2010). 

De acordo com Naumann et al. (2012), as precipitações extremas, sua duração e sua intensidade são 

de grande interesse no campo da hidrologia. O planejamento de estratégias de contenção de 

enchentes, está intimamente ligado à análise e modelagem desse tipo de evento extremo. O 

desenvolvimento deste tipo de análise requer informações de precipitação obtidas em uma escala de 

tempo diária, ou mesmo horária. 

Desta forma, a posse de informações sobre o histórico pluviométrico de uma região é essencial para 

as tomadas de decisão, como: emitir alertas, gerenciar riscos e planejar a segurança contra eventos 

hidrológicos extremos (KATZ et al., 2002). Assim, o gerenciamento de recursos hídricos requer o 

conhecimento sobre precipitações máximas que afetam uma determinada região (MARRA et al., 

2019). 
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O Brasil apresenta uma rede hidrometeorológica com 2,767 estações que são operadas por entidades 

parceiras ou contratadas pela Agência Nacional de Águas (ANA), que ao contrário do que se é 

esperado, apresenta inúmeras falhas nas séries históricas. Essas falhas, estão relacionadas a um mau 

funcionamento dos instrumentos, erros de registro, ausência de manutenção entre outros 

(WOLDESENBET et al., 2017). 

De acordo com Woldesenbet et al. (2017), existem vários métodos para trabalhar dados hidrológicos 

ausentes, dependendo do tamanho do intervalo. Alguns trabalhos buscam analisar quais métodos são 

mais adequados para cada situação, assim as técnicas de interpolação são determinadas como um 

processo matemático que visam encontrar valores intermediários entre os valores discretos de uma 

função. Com isso, esse procedimento visa estimar valores de propriedades de locais não amostrados, 

baseando-se em valores de dados observados em locais conhecidos (RIGHI & BASSO, 2016). 

O conhecimento sobre os regimes pluviométricos de uma região, considerando suas distribuições ao 

longo do tempo e do espaço, assim como das variações das vazões dos cursos hídricos são de extrema 

importância para planejar e gerir na elaboração de medidas de conservação para as bacias 

hidrográficas. Sendo assim, quanto maior for à série história de precipitações e quanto maior o 

número de estações utilizadas, maior a confiabilidade dos dados. 

 
OBJETIVOS  

Análise do uso de diferentes métodos de preenchimento de falhas de uma determinada estação 

hidrológica e estabelecer as séries anual e parcial das alturas máximas precipitadas com duração de 

24 horas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A bacia do rio Ivaí (Figura 1) tem suas nascentes situadas nos municípios de Inácio Martins e 

Guarapuava e seu término imediatamente a jusante da foz Ribeirão dos Índios, localizados no estado 

do Paraná. Essa bacia hidrográfica é a segunda maior bacia do território paranaense, estando 

localizada integralmente dentro dos limites do Estado. 

 
Figura 1: Localização da bacia hidrográfica estudada 
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O clima dessa bacia, segundo classificação de Köeppen, é do tipo Cfa (IAPAR, 2000). O tipo 

climático Cfa indica um clima subtropical, com a presença de verões quentes, geadas pouco 

frequentes e com tendência de concentração de chuvas nos meses em que há o verão, mas sem estação 

seca definitiva. 

A aquisição da base de dados foi realizada através do site da Agência Nacional de Águas (ANA) no 

sistema HIDROWEB (http://hidroweb.ana.gov.br/), oriundas de 6 estações em torno da bacia 

hidrográfica do rio Ivaí (Figura 2), sendo elas: Campo de dentro (2551035), Gonçalves Dias 

(2550029), Inácio Martins (2551014), Itapara (25500530), Relógio (2551035) e Tijuco Preto 

(2551038). 

 
Figura 2: Mapa das bacias com as estações pluviométricas utilizadas no estudo. 

Os critérios de seleção dos pontos de apoio consistiram na proximidade entre os mesmos e a estação 

pluviométrica base; altitudes semelhantes, dentro do possível; robustez das séries histórica, as quais 

são compostas por mais de 30 anos de dados e disponibilidade de dados em período coincidente com 

o da série histórica da estação pluviométrica base. Os dados hidrometeorológicos referentes a tais 

estações encontram-se disponibilizados no portal digital Hidroweb, gerido pela Agência Nacional de 

Águas (ANA). 

A estação base escolhida foi a Itapara e as restantes foram as estações de apoio, essa estação foi 

escollhida pela sua menor presença de falhas e pela consistência dos dados pluviométricos. 

Ano hidrológico 

Para análise inicial optou-se pela utilização de uma série histórica de mesmo período base adotado 

neste estudo, de 1977 a 2012. Para identificar o ano hidrológico procedeu-se um estudo preliminar 

das séries históricas, consistindo na determinação do mês de início das chuvas. Uma análise gráfica 

da sazonalidade das chuvas e das vazões foi utilizada para facilitar a determinação do ano hidrológico. 

Estacionariedade da série histórica de dados de precipitação 

Foram aplicados testes de estacionariedade para séries anuais com total anual e total das médias 

mensais. Para os testes aplicados na série total anual foram aplicados os testes não-paramétricos de 



 

1851 

 

Pettitt e Mann-Kendall. Em caso de discordância entre os testes de Pettitt e Mann-Kendall, foi 

aplicado o teste paramétrico de Spearman, que indica apenas a ocorrência ou não de tendência. 

Para os três testes a avaliação foi realizada a um nível de confiança de 95% observando o p-value, 

onde p-value < 0,05: há tendência na série. Além do p-value, para o teste de Mann-Kendall há também 

o valor de z, no qual: há tendência decrescente significativa. Assim, para o p-value as hipóteses são: 

H0: a série é estacionária; 

H1: há tendência (crescente ou decrescente) na série. 

Os testes estatísticos foram aplicados no software R. 

Homogeneidade dos dados por meio da curva duplo-acumulativa 

Para verificação da homogeneidade dos dados de precipitação total anual utilizou-se o método da 

curva de duplas massas. Este método é uma ferramenta que permite verificar a homogeneidade dos 

dados caso haja alguma anormalidade como modificação do local ou das condições dos aparelhos de 

medida, bem como no método de observação (VILLELA & MATTOS, 1975). 

O método se baseia na construção de uma curva duplo acumulativa, a qual relaciona os totais anuais 

acumulados do posto em análise com a média acumulada dos totais anuais precipitados das estações 

de apoio utilizadas, no presente caso 4 estações. 

Caso seja verificada anormalidade na curva gerada, que seria a existência de pelo menos 5 pontos 

consecutivos fora da linha de tendência, deve-se proceder a correção com base na Equação 1. 

 

Eq. (222) 

Em que: 

Pa - Observações ajustadas à condição atual de localização; 

P0 - Dados observados a serem corrigidos; 

Ma - Coeficiente angular do período mais recente; e 

M0 - Coeficiente angular da reta no período em que se fizeram as observações P0 

Séries anuais e parciais das alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas e preenchimento 

de falhas 

A série escolhida para a análise dos dados, e obtenção de todas as variáveis necessárias para o presente 

trabalho, foi de 1977 a 2012 (36 anos), mesmo período utilizado para análise dos dados de vazão e 

precipitação. 

Os valores da série anual de alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas foram 

selecionados e individualizados diretamente da série histórica obtida para a estação considerada neste 

trabalho. A base de dados das estações pluviométricas de interesse foi obtida da plataforma 

HidroWeb. Para a obtenção das séries anuais de máximas diárias (duração de 24 horas), trabalhou-se 

com o banco de dados no Excel e selecionaram-se os maiores valores de precipitação diária de cada 

ano. 
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As séries parciais não são nada mais que as vazões máximas durante todo o período da série histórica, 

sem se importar com o ano que ocorreu. Isto é, podem-se acontecer eventos máximos em um mesmo 

ano, ao contrário do que ocorre nas séries anuais, que só há um evento associado a cada ano. 

O preenchimento de falhas consiste na determinação de valores de precipitação para meses ou anos 

de séries que apresentam dados faltantes, e essas falhas são preenchidas com valores resultados de 

procedimentos matemáticos. 

O grande interesse de preencher falhas está na necessidade de se trabalhar com series contínuas para 

realização de algumas análises. A literatura indica o mínimo de 3 estações de apoio para que seja feito 

o preenchimento (VILLELA & MATTOS, 1975). 

Dessa forma, foram utilizadas cinco estações como apoio para o preenchimento desses dados. Três 

foram as metodologias adotadas para efetuar o preenchimento: Ponderação Regional, Regressão 

Linear e Ponderação Regional com base em Regressões Lineares. 

A Ponderação Regional consiste em um método simplificado utilizado para preenchimento de falhas 

de dados mensais ou anuais de precipitação. Para um grupo de postos, são selecionados pelo menos 

três que possuam, no mínimo, 10 anos de informações. Para um posto X que apresenta falhas, as 

mesmas são preenchidas conforme a Equação 2. 

 

Eq. (223) 

Em que: 

Px - Precipitação a ser estimada para o posto X; 

Nx - Precipitação média mensal ou anual do posto X; 

Na, Nb, ... , Nn - Precipitações médias nas estações vizinhas; 

Pa, Pb,..., Pn - Precipitações correspondentes ao mês ou ano que se deseja preencher, observadas nas 

estações vizinhas 

n - Número de estações vizinhas. 

Já a Regressão Linear consiste em utilizar regressão linear entre os dados da estação com falhas e os 

dados de todas as estações de apoio para obtenção de correlação com o posto de interesse. A estação 

que apresentar um maior coeficiente de determinação (r²) e que ao mesmo tempo seja maior que 0,70, 

será utilizada para preencher os dados da estação com falha. Valores inferiores a esse, tem baixa 

correlação, e assim não se preenche a série histórica com a equação que relaciona os dados com esta 

estação de apoio. Outro critério adotado é que devem existir pelo menos oito pares de eventos entre 

as estações usadas na regressão. 

Segundo Tucci (2002), este método apresenta resultados mais aprimorados quando comparado ao 

método da ponderação regional. Na regressão linear simples, as precipitações do posto com falhas 

são correlacionadas com a do posto vizinho, sem falhas, conforme a Equação 3: 

 

Eq. (224) 

Eq. 3 

Em que: 

Y - São os dados da estação que se deseja preencher a falha e X são os dados da estação vizinha. 
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O valor de r foi determinado conforme a Equação 4: 

 

Eq. (225) 

Em que: 

rxy - Coeficiente de correlação entre a estação em análise Y e a estação de apoio X; 

Y - Total precipitado de cada mês (ou ano) da estação em análise; 

X - Total precipitado de cada mês (ou ano) da estação de apoio a ser comparado com a estação em 

análise; e 

n - Número de meses (ou anos) pareados entre a estação em análise e a estação de apoio utilizada. 

O Método da ponderação regional com base em regressões lineares é uma combinação da ponderação 

regional e da regressão linear. Consiste em estabelecer regressões lineares entre o posto com dados a 

serem preenchidos (Y) e cada um dos postos vizinhos, X1, X2,...., Xn. De cada regressão linear, 

obtém-se um coeficiente de correlação (r), e estabelecem-se fatores de peso para cada posto. A 

equação utilizada, portanto, por este método está apresentada na Equação 5 a seguir: 

 

Eq. (226) 

Em que: 

ryxj - Coeficiente de correlação entre os postos de apoio com o posto a ser analisado; 

PXj - Precipitações nas estações de apoio; 

PY - Precipitação do posto Y a ser preenchida; e 

n - Número de postos vizinhos considerados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ano Hidrológico 

De acordo com Cicco (1985), o ano hidrológico é melhor caracterizado quando a capacidade de 

armazenamento de água na bacia é mínima, julgando a partir de um escoamento mensal e de uma 

vazão diária mínima, a qual pode representar um escoamento básico de uma bacia. Sendo assim, o 

ano hidrológico é determinado a partir do mês de início da estação chuvosa ao final da estação seca. 

A bacia em estudo não apresentou ano hidrológico (Figura 3), logo, para o estudo dessa bacia, foi 

utilizado o ano civil para as avaliações de precipitação. 
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Figura 3: Hidrograma de precipitações ao longo do ano na estação pluviométrica Itapara. 

Estacionariedade da série histórica de dados de precipitação 

Para a avaliação da Estacionariedade dos dados das estações foi utilizado o teste de Mann-Kendall e 

Pettitt. Os resultados obtidos para Mann-Kendall estão dispostos nas figuras 4 e na tabela 1. 

 
Figura 4: Gráfico das estações pluviométricas e suas precipitações pelo teste de Mann-Kendall. 

Todos os dados que foram gerados estão acima do nível de significância de 0,05 (5%)(Tabela 1), 

significância essa comumente usada para o teste, o que indica que não há evidências suficientes para 

afirmar que existe uma tendência estatisticamente significativa dos seus dados. 

Tabela 1: Teste de Mann-Kendall para as estações de estudo 

Teste Mann-Kendall  
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Estações Pluviométricas  
Score  Var(score)  Denominador  tau  2-sided p-value  

Itapara  
12  5390  629,9999  0,019  0,8809  

Relogio  
50  5390  629,9999  0,0794  0,5045  

Tijuco Preto  
112  5390  629,9999  0,178  0,13055  

Gonçalves Junior  
90  5390  629,9999  0,143  0,22541  

Campo de Dentro  
-18  5390  629,9999  -0,0286  0,81688  

Inacio Martins  
63  5389  629,4998  0,1  0,39835  

Para a avaliação da estacionariedade dos dados com maior precisão é necessário que se faça a 

utilização de mais de um método, então para esse estudo foi utilizado o teste de Pettitt. Os resultados 

estão dispostos nas figuras 5 e tabela 2. 

 
Figura 5: Gráfico das estações pluviométricas pelo teste de Pettit. 

Nenhuma vazão excede o valor crítico (Tabela 2), portanto, não apresentam tendencia na série de 

dados, além do p-valor acima de 0,05. 

Com isso, podemos aferir com os dois testes realizados nos dados que a bacia em questão não 

apresenta estacionariedade nos dados. 

Tabela 2: Teste de Pettit resumido para as estações em estudo. 

Teste de Pettitt  
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Estações  U*  p-value  K  Crítico  

Itapara  69  1  5  

171,7018  

Relogio  74  1  12  

Tijuco  142  0,1604  12  

Goncalves  128  0,2744  12  

Campo  159  0,8457  25  

Inacio  147  0,1339  13  

Homogeneidade dos dados por meio da curva duplo-acumulativa 

Observa-se na reta gerada na Figura 6 que o comportamento da curva de duplo-acumulativa apresenta 

tendência a ter boa proporcionalidade, haja vista que não houve mudanças bruscas no comportamento 

da curva, permanecendo a reta com a mesma declividade durante toda a distribuição e que seu R2 foi 

de 99,94%. Portando, os dados de totais precipitados das estações em análise possuem 

homogeneidade. 

 
Figura 6: Curva duplo-acumulativa da precipitação acumulada 

Preenchimento de falhas  

O preenchimento de falhas foi feito mensalmente para a estação base (Itapara) em função das estações 

de apoio. A tabela 2 apresenta os coeficientes adquiridos a traves da regressão linear. Note-se que 

foram obtidos coeficientes r≥ 0,84 para os meses de agosto e novembro em pelo menos 3 estações de 

apoio, sendo possível realizar o preenchimento de falhas para estas datas mediante o método de 

ponderação regional com base em regressões lineares. 

Tabela 2: Coeficientes adquiridos mediante o método de regressão linear simples 

Itapara x Relogio  

 
fev/77  mar/77  nov/77  nov/84  dez/91  ago/03  ago/12  
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a  0.74  0.73  1.05  1.05  0.69  1.04  1.04  

b  52.7  22.1  4.08  4.08  52.73  7.96  7.96  

r2  0.4  0.6  0.7  0.7  0.4  0.9  0.9  

r  0.65  0.79  0.82  0.82  0.66  0.92  0.92  

 
Itapara x Tijuco Preto  

 
fev/77  mar/77  nov/77  nov/84  dez/91  ago/03  ago/12  

a  0.73  0.92  1.28  1.28  0.68  1.19  1.19  

b  50.5  25.2  -8.1  -8.1  45.7  1.5  1.5  

r2  0.52  0.7  0.8  0.8  0.6  0.8  0.8  

r  0.72  0.81  0.88  0.88  0.80  0.91  0.91  

 
Itapara x Gonçalves Júnior  

 
fev/77  mar/77  nov/77  nov/84  dez/91  ago/03  ago/12  

a  0.55  0.92  1.04  1.04  0.62  0.69  0.69  

b  51.5  25.6  4.8  4.8  40.5  15.1  15.1  

r2  0.51  0.6  0.8  0.8  0.4  0.8  0.8  

r  0.73  0.77  0.89  0.89  0.62  0.92  0.92  

 
Itapara x Campo de dentro  

 
fev/77  mar/77  nov/77  nov/84  dez/91  ago/03  ago/12  

a  0.55  0.98  0.83  0.83  0.53  1.09  1.09  

b  81.7  1.2  22.8  22.8  92.5  0.4  0.4  

r2  0.29  0.6  0.5  0.5  0.3  0.7  0.7  

r  0.54  0.77  0.71  0.71  0.57  0.85  0.85  

 
Itapara x Inácio Martins  

 
fev/77  mar/77  nov/77  nov/84  dez/91  ago/03  ago/12  

a  0.48  0.87  0.92  0.92  0.64  1.01  1.01  

b  102.2  19.6  12.9  12.9  58.2  -0.02  -0.02  

r2  0.34  0.6  0.7  0.7  0.4  0.8  0.8  

r  0.58  0.77  0.84  0.84  0.65  0.91  0.91  

Na tabela 3 são apresentados os valores das falhas presentes nos meses e anos da estação de Itapara 

e os valores preenchidos por meio da ponderação regional, regressão linear e regressão múltipla. 
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Tabela 3: Valores encontrados para o preenchimento de falhas da estação principal seguindo as 

diferentes metodologias. 

Comparação dos métodos de preenchimento  

 Relógio  
GonçalvesJúni

or  

Campo 

deDentro  

Inácio 

Martins  
TijucoPreto  Itapara  

Mês/Ano  Dados Brutos  
Ponderação 

Regional  

Regressão 

Linear  

Regressão 

Múltipla  

fev/77  148  121  128  104  133  128.0  147.3  127.2  

mar/77  157  125  144  198  142  158.9  155.8  153.3  

ago/03  25  26  17  33  21  27.3  26.1  24.5  

ago/12  3  8  1  8  0  4.4  1.5  3.9  

nov/77  145  194  147  178  146  181.1  178.3  166.1  

nov/84  250  161  260  316  255  257.9  318.4  244.0  

dez/91  254  207  309  140  213  238.9  190.3  222.3  

O método de ponderação regional com base em regressões lineares apresentou, neste estudo, a 

ocorrência de altas correlações entre as estações (recomenda-se no mínimo três estações de apoio), 

resultando, para os meses de agosto e novembro em valores de R² maior que o estabelecido como 

critério para aplicação do método (R²>0,7), sendo possível a aplicação do método para preenchimento 

das falhas presentes nestes meses. 

Já para as falhas presentes no mês de março, optou-se pelo método de regressão simples, uma vez 

que pelo menos uma das estações de apoio apresentou boa correlação com a estação principal R²>0,7 

(estação Tijuco Preto), atendendo as exigências determinadas para sua utilização. Já para os meses 

de fevereiro e dezembro, nenhuma das estações de apoio apresentou um R²>0,7; não obstante foi 

selecionada a estação que apresentou o maior R² para o preenchimento de falhas por regressão linear 

simples, sendo este um método mais aprimorado que o da ponderação regional. 

Séries anuais e parciais das alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas 

A série anual e parcial das alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas, para estação 

pluviométrica Itapara, dentro do período base analisado, considerando o ano civil de 1977 a 2012. A 

altura máxima precipitada no intervalo do período estudado foi de 207 mm em 1983 (Tabela 4). 

Tabela 4: Série anual e parcial das alturas máximas precipitadas com duração de 24 horas. 

Ano  

Altura Máxima Precipitada (mm)  

Série anual  Série Parcial  

1977  53  207  

1978  100  189  

1979  75  160  
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1980  71  159  

1981  79  143  

1982  160  124  

1983  207  122  

1984  92  121  

1985  91  116  

1986  75  109  

1987  106  109  

1988  84  106  

1989  78  106  

1990  103  105  

1991  50  104  

1992  159  103  

1993  116  100  

1994  91  99  

1995  109  96  

1996  96  95  

1997  77  94  

1998  122  93  

1999  80  92  

2000  85  91  

2001  82  91  

2002  71  91  

2003  121  90  

2004  85  89  

2005  67  87  

2006  59  86  

2007  95  86  

2008  84  85  
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2009  93  85  

2010  189  85  

2011  124  85  

2012  109  85  

A série anual é composta pelo maior valor de cada ano, ao longo dos 36 anos da série. Já a série 

parcial é composta pelos 36 maiores valores da série, independente do ano. Logo, tem-se anos que 

não serão representados por nenhum valor na série parcial, e outros que contribuirão com mais de um 

valor. 

As séries anuais revelam-se mais significativas em Hidrologia, uma vez que são definidas em termos 

de sua frequência de ocorrência em vez de sua magnitude. As séries parciais são normalmente 

utilizadas para períodos de retorno pequenos (<5 anos) e número de dados da série inferior a 12 anos. 

É importante ressaltar que as chuvas ocorridas até as 12 horas de um dia são registradas como 

pertencentes ao dia anterior. Contudo, as medições geralmente são feitas antes do meio-dia, podendo 

gerar inconsistências nas coletas desses dados. 

 
CONCLUSÃO  

O método do preenchimento de falhas escolhido para a análise, foi a Regressão Múltipla, visto que 

utiliza como parâmetro apenas as estações com maior correlação entre as estações de apoio e estações 

de base. A Regressão Linear Simples foi utilizada em meses que não foi encontrado uma ótima 

correlação (fevereiro e março do ano de 1977 e dezembro de 1991. 

A altura máxima precipitada no intervalo do período estudado foi de 207 mm em 1983. 
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RESUMO  

A maior parte da região Semiárida do Brasil é caracterizada pela escassez e instabilidade dos recursos 

naturais, devido a heterogeneidade das chuvas sobre a região. O estudo tem por objetivo analisar a 

ocorrência de dias secos consecutivos, no espaço-tempo na região de interseção do Semiárido do 

Brasil e o MATOPIBA, pois identificar a variabilidade de períodos secos é relevante para os estudos 

agrometeorológicos que servem como base para gerar estratégias do uso do solo para mapear a seca 

e seus impactos. Foram utilizados dados de estimativa de precipitação de satélite do IMERG V06 no 

período de 2001 a 2020. Os resultados mostraram que o número de dias secos varia no tempo-espaço, 

de acordo com os números de dias secos, que podem ser intensificados com a presença de fenômenos 

de grande escala de interação oceano-atmosfera, ano mais seco, ocorreu 106,66 dias consecutivos 

sem chuva, com tendência de aumento de dias consecutivos secos na maior parte do semiárido do 

MATOPIBA, destacanto somente o litoral do Maranhão com tendencias negativas. Impactos que a 

seca pode causar devido a variabilidade da precipitação, esses resultados podem contribuir para a 

diminuição de grandes perdas nas plantações. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice Extremo; Seca; Variabilidade Climática; IMERG; 

 
INTRODUÇÃO  

Durante muitos anos a agricultura nacional foi mais expressiva na região sul do Brasil, cenário que 

vem mudando, e atualmente há um crescimento expansivo nas demais localidades do país, como é o 

caso do Norte e Nordeste, que embora apresentem deficiências de infraestrutura, problemas 

econômicos e vulnerabilidades em relação a ocorrência de eventos extremos associados a 

variabilidade do clima, ingressaram nas últimas décadas na produção agrícola brasileira. Buscando 

continuamente mitigar os efeitos das variáveis meteorológicas e climáticas, como a precipitação, cuja 

sua ausência prejudica a evolução das plantações (Saath et al. 2018; Araújo et al. 2019). 

O Semiárido do Brasil (SAB) é afetado por períodos secos, conhecidos como veranicos, que podem 

causar sérios efeitos na produção rural, no dia-a-dia da população que vive nessa região e nos grandes 

empreendimentos. Devido ao problema de irregularidades temporais de precipitação, as atividades 

agrícolas e agropecuárias sofrem prejuízos em seu desenvolvimento (Marengo, 2011). 

Para o Brasil a interseção entre os estados do MAranhão, PIauí, TOcantins e BAhia (MATOPIBA) é 

uma região importante e que mais cresce no agronegócio do país (Anderson et al. 2016; Araújo et. al. 

2019). Com o uso contínuo da região começam aparecer as mudanças nas características 

meteorológicas dos locais que podem acometer danos econômicos, ambientais e a sociedade em seu 

entorno. Marengo et. al. (2016) indicaram que com a mudança do clima houve o aumento da 

frequência, intensidade e duração de eventos climáticos extremos das variáveis do clima. 

A utilização de índices de extremos climáticos vem sendo utilizados com frequência em variadas 

escalas (Alexander et.al., 2008; Zolina et al., 2008; dos Santos et. al. 2022). Dos 27 índices de 

extremos climáticos da equipe Climate Change Detection Monitoring and Índices" (ETCCDMI) 

(Zhang & Yang, 2004), 12 são índices de precipitação e somente um deles, o índices de dias 
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consecutivos secos (CDD), representa um indicador de secas. Em uma análise dos índices extremos 

climáticos Dos Reis et. al. (2020) identificaram aumento nas tendências e que isso poderia influenciar 

na agricultura da região, como a da soja por exemplo. 

Este estudo utiliza dados de sensoriamento remoto, por facilitar uma avaliação pontual para a região 

e por quase não existir erros na série temporal. Dos Santos et.al., (2022) validaram a eficiência do 

IMERG para a região em conjunto com dados de superfície do Banco de dados meteorológicos 

(BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Assim, a análise do CDD sobre o 

Semiárido do MATOPIBA pode indicar as regiões mais suscetíveis a seca ao longo dos anos, que 

pode influenciar principalmente em áreas cuja a produção agrícola é relevante. Variados estudos 

(Hoogenboom , 2000; Farias, 2006; de Boeck et al. 2011), mostram que os efeitos dos períodos secos 

prolongados influenciam de modo direto à redução da produção agrícola, e por consequência à 

economia, sendo responsável com cerca de 56% pelas percas devido ao tempo seco. 

 
OBJETIVOS  

Para esse atrabalho, temos como objetivo analisar a ocorrência de dias secos consecutivos na região 

semiárida do MATOPIBA, sua variabilidade espaço-temporal e a existência de tendências 

significativas negativamente ou positivamente, no período de 2001 a 2020. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A região compreende quatro estados das regiões norte e nordeste do Brasil, especificadamente no 

semiárido do Brasil: Maranhão (MA),Tocantins (TO), Piauí (PI) e Bahia (BA), denominada assim 

por MATOPIBA. 

O MATOPIBA é constituído de 3 biomas: Cerrado (90,94%), Amazônia (7,27%) e Caatinga (1,64%) 

(Miranda, 2015) sendo considerada uma região em destaque com o aumento de investimento para o 

setor de agronegócio do Brasil (Spera et al. 2016). O semiárido do MATOPIBA, é restrito somente 

aos estados do Maranhão, Piauí e Bahia, ou seja, o Tocantins não se enquadra no padrão do semiárido 

(Fig. 1, à direita). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No período estudado é possível observar (Fig. 2) na maioria dos anos da série que existe uma clara 

definição duas regiões, sendo o norte do semiárido do MATOPIBA, no Maranhão, o apresenta menos 

dias secos (entre 15 e 100 dias), e o sul da região entre 101 e 195 dias secos. Esse resultado reforça o 

que Santiago et.al. (2021) encontraram quando analisaram a eficiência do uso da água relacionada a 

fatores do clima do MATOPIBA entre 2001 a 2019, em que houve a diminuição da floresta natural, 

aumento do uso do solo, com perda na agropecuária e na agricultura, o que podemos dizer que a outra 

razão possa ter sido o aumento de dias secos. 

Com isso, os anos de 2002 e 2003 destacam-se principalmente por não apresentarem o padrão de 

divisoes de dias mais secos ao norte e ao sul, isso é, houve distribuição espacial quase semelhante em 

toda a área. Resaltamos que apesar da homogenidade de baixo número de dias secos, em 2002 o 

número máximo de dias secos foram de 123 dias em um ponto localizado na Bahia. Portanto nesses 

dois anos, apesar da ocorrência do El Niño moderado, o gradiente de temperatura do oceano Atlântico 

foi o que predominou para tais resultados. Ao caracterizar a climatologia pluviométrica em bacias do 

semiárido Mutti et. al (2019), mostraram que situação de anos mais secos que outros podem ter sido 

orginados das fases do El Niño-Oscilação SUl (ENSO) em conjunto com o grandiente entre os 
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hemisérios no Oceano Atlântico, que em conjunto favozerem ou desfavorecem a precipitação sobre 

regiões como o norte e o nordeste do Brasil, no qual localiza-se o semiárido do MATOPIBA. 

Entre os anos de 2006 e 2007 também com El Niño fraco, o que resultou em regiões com a maior 

ocorrência de CDD chegando a ter regiões com até 226 dias secos em 2007. Esses dias muito secos 

relacionados as anomalias climaticas associados ao ENSO, podem causar muitos prejuizos para o 

meio ambiente e a economia da sociedade local (Dias et.al., 2002; Marengo et.al., 2006; IPCC, 2007). 

O menor número de CDD ocorreu nos anos de 2004, 2007 e 2008 em pontos entre o Maranhão e o 

Piauí com apenas 10 dias de CDD. 

Outras diferenças começaram a surgir ao final da série temporal, a partir de 2015 notamos o aumento 

da área com dias mais secos, inclusive na região localizada no Maranhão, a menos seca na maioria 

dos anos. Esses resultados podem estar fortemente relacionados aos anos com maior ocorrencia da 

presença do El Niño (2014-2015, 2015-2016,2019-2019). 

 
CONCLUSÃO  

O crescimento das áreas utilizadas para a agricultura do país ao longo das décadas aumentam de 

acordo com a demanda populacional. A análise de extremos climáticos é importante devida a 

necessidade de reduzir os problemas relacionados ao clima. E a região do SAB é afetada diretamente 

com a ocorrência dos dias secos prolongados. 

Aumento da área com maior número de dias secos podem ter ocorrido devido aos últimos anos da 

série temporal, que passaram por mudanças nas características do clima devido a seca que assolou a 

região nos últimos anos. 

O semiárido do MATOPIBA após a análise média dos 20 anos, experimenta uma clara sub-divisão, 

com a parte que cabe ao Maranhão, ao norte, com menores números de dias secos e nas demais áreas, 

Piauí e oeste da Bahia, o maior número de dias secos consecutivos. 

Com a visão espacial do desvio-padrão percebemos que apesar das sub-divisões observadas, existem 

pontos que não possuem grande variabilidade em relação à média ao longo de todo período, extremo 

norte do Maranhão e na divisa entre a Bahia e o Tocantis. 

Ao analisarmos a região como um todo, podemos notar que existe evidente relação entre os padrões 

atmosféricos em conjunto com os mecanismos de grande escala como a presença do El Niño que 

pode acentuar a ocorrência de eventos mais longos de seca com a frequência maior de dias secos 

consecutivos. 

Na analise sobre as tendências significativas, é preocupante notar que a maior porcentagem da região 

analisada nãoo posuem tendências significativas, mas ainda sim podemos observar pontos 

significativamentes positivos ou negativos. O extremos norte do Maranhão apresenta as unicas 

tendências negativas e as tendências positivas ocorreram de forma distribuida entre parte da área 1 

no Maranhão e em toda a Área dois, que é em parte do Píaui e no oeste da Bahia. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi avaliar a influência da precipitação na degradação de pastagens e no NDVI 

no município de Ceará-Mirim, no Rio Grande do Norte. O interesse foi demonstrar como as pastagens 

interagem com as mudanças no padrão de precipitação e na sazonalidade de eventos climáticos, além 

de compreender como essas mudanças podem afetar o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI). Para atingir tal objetivo, foi utilizada uma série histórica de dados de 

precipitação do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), bem como dados de NDVI do sensor 

Modis e informações sobre degradação das pastagens obtidas no Atlas das Pastagens 

(https://pastagem.org/map). Foram empregados métodos estatísticos para demonstrar essa influência 

e para prever eventos futuros e atuais, por meio da comparação dos dados ao longo de uma série 

histórica de 21 anos (2000 a 2020). Ao analisar os dados de precipitação observados, constatou-se 

que os meses com maior precipitação estão concentrados entre março e julho. Foi observado também 

que o crescimento do NDVI atinge seu ápice em julho, evidenciando a interdependência entre a 

disponibilidade hídrica do solo, resultante das precipitações, e a saúde da vegetação.A relação 

intrínseca entre precipitação e NDVI, cujo padrão de crescimento mútuo é mais claro entre fevereiro 

e julho, reforça a importância dessa ligação. Os resultados obtidos podem servir de apoio para as 

políticas públicas de fortalecimento da agropecuária local, especialmente diante das sazonalidades 

discutidas nos resultados, que indicam uma forte mudança no padrão produtivo das pastagens da 

região durante o período de estiagem. 

PALAVRAS-CHAVE: Climograma; degradação; NDVI; sensoriamento remoto; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de ruminantes é uma importante atividade cultural, social e econômica do nordeste do 

Brasil, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento desta região. Porém, sabe-se que 

os eventos de seca têm ocasionado mudanças nos rebanhos de produção pecuária, principalmente 

devido às espécies ruminantes apresentarem diferentes mecanismos de adaptação a períodos de 

escassez hídrica. 

De acordo com Morais (2021), as tecnologias de geoprocessamento e sensoriamento remoto tem se 

mostrado uma abordagem eficaz para monitorar o uso e ocupação do solo, avaliar a distribuição dos 

rebanhos, identificar padrões de movimentação e entender as relações entre fatores geográficos e 

desempenho animal. Desse modo, uma análise geoespacial permite a identificação de áreas propícias 

para produção pecuária, além de poder auxiliar no monitoramento de áreas degradadas, servindo de 

apoio ao planejamento estratégico de atividades pecuárias sustentáveis 



 

1868 

 

Segundo Bento (2021), para compreender o clima, deve-se levar em consideração diversos fatores 

como como a precipitação, temperatura, velocidade do vento, latitude, altitude, massas de ar, 

vegetação e direção dos ventos, pois estes estão relacionados de forma implícita sobre a definição de 

um clima local. Ainda sobre a definição do clima local, destaca-se a importância da definição do 

climograma, pois este é fundamental para se observar de forma mais geral como as médias de 

precipitação mensais se comportam, e quando associado a dados de vegetação, como o NDVI pode 

demonstrar como a precipitação influencia no comportamento sazonal das pastagens em períodos 

regulares. Associado a isso, uma análise dos dados climáticos por meio de séries temporais, surge 

uma oportunidade única para distinguir os períodos chuvosos e estações-base potenciais (FERREIRA 

et al., 2011). 

A análise do padrão climático pode servir como base para tomadas de decisão, evitando perdas 

severas de culturas agrícolas, incertezas de mercado, bem como a previsão do potencial produtivo e 

de riscos com base em zoneamento climático da região (ÉMILE ROCHA et al., 2019). Associado a 

isso, a decomposição aditiva distingue o componente de tendência, mostrando os movimentos 

sazonais de longo prazo responsáveis ??pelas variações frequentes que ocorrem em períodos de tempo 

específicos, e o componente residual, que reflete as flutuações aleatórias que escapam desses padrões 

perceptíveis. 

Deste modo, a precipitação exerce uma importante influência sobre a produção das pastagens, pois 

afeta a disponibilidade hídrica para as plantas forrageiras comprometendo a qualidade e quantidade 

do pasto produzido (BOSCH, 1998). Portanto, compreender os regimes de precipitação é fundamental 

tendo em vista a preservação da vitalidade do ecossistema pastoril e garantir a produtividade a longo 

prazo. 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) é um indicador de vigor da vegetação e é 

calculado a partir da relação entre as reflectâncias do infravermelho e do vermelho, sendo uma 

ferramenta essencial para monitorar dinâmica das coberturas vegetais, pois sofre uma grande 

influência das variações climáticas (Smith et al., 2010). As variações sazonais no NDVI estão 

diretamente ligadas às mudanças climáticas, como precipitação e temperatura, que afetam o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas (Gao et al., 2015). Com base nas informações do NDVI, 

os pecuaristas podem tomar decisões que servirão de base para o manejo da pastagem, como ajuste 

da taxa de lotação dos rebanhos, investimentos em melhorias e implementação de práticas mais 

sustentáveis (Morais et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência dos padrões de precipitação na degradação das 

pastagens em Ceará-Mirim, localizado no Estado do Rio Grande do Norte, Brasil por meio da análise 

em série histórica de 21 anos de dados pluviométricos, degradação de pastagens e NDVI. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Local de Estudo 

O município de Ceará-Mirim (figura 1c) está localizado no estado do Rio Grande do Norte (figura 

1b), Nordeste do Brasil (figura 1a). Sua localização geográfica é marcada pela proximidade com o 

litoral, situando-se a aproximadamente 30 km da capital, Natal. Sua localização litorânea contribui 

para um clima tropical úmido, com temperaturas médias anuais entre 24°C e 28°C, com uma estação 

chuvosa de março a julho e uma estação seca de agosto a fevereiro. 
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Figura 1. Estados do Brasil (a). Estado do Rio Grande do Norte (b). Município de Ceará-Mirim (c). 

Montenegro (2004), realizou um trabalho de dissertação com a finalidade de caracterizar a produção 

do espaço rural no município de Ceará-Mirim. Em seu levantamento, a autora destacou a produção 

de cana-de-açúcar, de mamão destinada aos mercados interno e externo, as fazendas mistas (as que 

praticam agricultura e pecuária), bem como as granjas e os sítios, associado a uma importante 

inovação, que é a caprinocultura desenvolvida em moldes modernos, utilizando o sistema voisin de 

rodízio de pasto constituindo-se numa experiência pioneira no Brasil, mostrando a importância da 

atividade agrícola como fonte de economia e renda para a população local. 

Classificação de degradação das pastagens 

Para o levantamento da degradação das pastagens foi utilizado a classificação de qualidade das 

pastagens conforme Parente et al. (2019), que está disponível no Atlas das Pastagens 

(https://pastagem.org/map). O Atlas das Pastagens é uma ferramenta geográfica e informativa que 

mapeia, analisa e apresenta dados sobre pastagens em diferentes regiões do Brasil. A classificação é 

feita por meio do processamento de imagens Landsat a partir de métodos de aprendizagem de 

máquina, status de degradação e classes de manejo, o qual varia entre 0 e 1, onde valores próximos a 

0 indicam pastagens com menor vigor, enquanto valores próximos a 1 indicam pastagens com maior 

vigor, produzindo três classes distintas de degradação: Degradada, degradação intermediária e 

ausência de degradação. 

Decomposição em séries temporais e Climograma 

Com o objetivo de separar as séries temporais (2000 a 2020) em componentes distintos, para 

desvendar os padrões subjacentes que permeiam os dados, foi utilizado o decaimento aditivo como o 

método estatístico no contexto da análise de séries temporais. 

Para o banco de dados não foram encontradas falhas por falta de dados e não utilizamos métodos de 

preenchimentos, as frequências na decomposição foi feita com base nos períodos de precipitação da 

região, outros meios estáticos utilizados fora as medias para calcular como eram o comportamento 

das variáveis sobre tudo com base nas máximas e mínimas. 
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Dentro da estrutura da análise aditiva,foram utilizados os componentes: Tendência, sazonalidade e 

composição residual. Foram analisados uma série histórica de 21 anos de dados de precipitação 

obtidos no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para o município de Ceará-Mirim. O 

climograma mesclou duas variáveis, e foi apresentado por método gráfico com precipitação média 

mensal e os valores de índice de vegetação pela diferença normalizada (NDVI) de acordo com a 

climatologia (2000 a 2020). 

Os dados mostraram evidências de pequenos desvios no benchmark climático de 30 anos, devido às 

limitações na disponibilidade de dados. O banco de dados da região fornece informações de 21 anos, 

impossibilitando a construção de medições convencionais por um período de tempo maior. Uma vez 

coletados os dados, os mesmos foram classificados em Excel, e na sequência a realização do 

preenchimento dos dados faltantes, garantindo a confiabilidade das informações. 

As análises foram feitas no software RStudio, onde inicialmente foi feito a soma mensal para as 

variáveis durante um período de 21 anos, e depois calculado a média, resultando numa definição de 

padrão para esse período, que é extrapolado e aplicado para o restante do ano. Logo a criação do 

Climograma de Gaussen é uma ferramenta ferramenta adequada para classificar e compreender a 

complexa relação entre precipitação e NDVI, fornecendo uma representação visual perspicaz dos 

padrões de clima e vegetação durante o período de tempo estudado. 

Índice de vegetação pela diferença normalizada (NDVI) 

Para análise da série temporal de NDVI, foi utilizado o produto MOD13A1 V6 com intervalos de 16 

dias de resolução temporal. O produto MOD13A1 V6 faz parte da série de produtos MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) desenvolvida pela NASA e pelo USGS (United 

States Geological Survey) como parte do programa Earth Observing System (EOS). O MOD13A1 

V6 é especificamente um produto de sensoriamento remoto que contém dados de índices de vegetação 

e características da superfície terrestre. 

O NDVI é um importante índice derivado da relação entre do espectro infravermelho e vermelho, 

dividida pela soma desses valores. O resultado do cálculo do NDVI varia de -1 a +1, onde valores 

mais altos indicam maior cobertura vegetal e, geralmente, melhor saúde da vegetação. Valores baixos 

ou negativos podem indicar áreas de solo exposto, água ou outras superfícies não vegetadas. 

As imagens foram processadas na plataforma Google Earth Engine (GEE). O GEE consiste numa 

plataforma da web que utiliza uma grande capacidade computacional de armazenamento de dados de 

sensoriamento remoto em nuvem com um grande catálogo de imagens (GORELICK et al., 2017), e, 

possibilita o processamento e a classificação de dados de sensoriamento remoto de forma rápida, e 

em um ambiente interativo através de algoritmos (XIONG et al., 2017) 

Dados de taxa de lotação 

Foi realizada uma análise temporal do rebanho bovino, ovino e caprino do município de Ceará-Mirim 

por meio de dados de pesquisa pecuária municipal (PPM) realizado pelo instituto brasileiro de 

geografia e estatística (IBGE). Os dados foram obtidos no Sistema IBGE de Recuperação Automática 

(SIDRA), considerando o período compreendido entre os anos de 2000 a 2020. No sistema, foram 

obtidos dados referentes à população de caprinos, ovinos e bovinos do município de Ceará-Mirim em 

cabeças, sendo estes valores transformados para Unidade Animal (UA equivale a 450 kg de peso 

vivo). Considerou-se que um ovino equivale a 0,2 UA, um caprino 0,2 UA e um bovino 0,8 UA 

conforme o trabalho de Oliveira et al., (2014). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Houve uma variação temporal na degradação das pastagens (Figura 2A), taxa de lotação (Figura 2B), 

valores de NDVI (Figura 2C), e a anomalia do NDVI (Figura 2D). Observou-se, uma relação entre o 

aumento da taxa de lotação e valores negativos para anomalia do NDVI. A anomalia do NDVI refere-

se a desvios significativos nos valores do NDVI em relação a um padrão esperado, o que pode indicar 

variações anômalas no vigor ou cobertura da vegetação ao longo do tempo. 

 

Figura 2. Variação temporal da degradação (A), Taxa de lotação (B), valores de NDVI (C), e a 

anomalia do NDVI (D) para as pastagens de Ceará-Mirim, RN. 

A taxa de lotação animal (Figura 1B) se refere à quantidade de animais que estão sendo alocados em 

uma determinada área de pastagem. Com o aumento da taxa de lotação animal, podem haver efeitos 

negativos sobre a pastagem, que por sua vez podem ser refletidos no NDVI. No entanto, o resultado 

específico pode variar dependendo de vários fatores, como tipo de vegetação, clima, práticas de 

manejo, duração da pastagem, entre outros. O ajuste adequado da taxa de lotação das pastagens é 

fundamental para garantir a produtividade do sistema pecuário. Uma taxa de lotação bem gerenciada 

ajuda a prevenir o superpastejo, evitando danos excessivos às plantas e ao solo, promovendo o 

crescimento das pastagens e a conservação dos recursos naturais (Morais et al., 2018), e por 

consequencia melhora qualidade nutricional do pasto, torna mais eficiente a produção de carne ou 

leite, e contribui para a sustentabilidade da pastagem, mantendo a capacidade produtiva das pastagens 

a longo prazo. 

A figura 3 apresenta a decomposição das séries temporais de precipitação para o município de Ceará-

Mirim, contendo valores observados (A), tendência (B), sazonalidade (C) e aleatoriedade (D). 
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Figura 3. Decomposição das séries temporais de precipitação para o município de Ceará-Mirim, 

contendo valores observados (A), tendência (B), sazonalidade (C ) e aleatoriedade (D). 

Analisando os dados observados (figura 3A), demonstra anos de pouca chuva e meses com maior 

concentração da precipitação que é previsto que esteja durante o meses de março a julho. Analisando 

o painel B, da figura 3, o componente de tendência em uma série temporal representa a direção geral 

do comportamento dos dados ao longo do tempo, indicando se a tendência é de alta, baixa ou 

constante. 

A análise de tendências possibilita entender se há um padrão subjacente de crescimento ou declínio 

ao longo da série temporal, independentemente de flutuações sazonais ou erráticas. Foi possível 

verificar que no ano de 2004, houve uma tendência de aumento acentuado da precipitação em 

comparação com os períodos anteriores. No entanto, no período de desenvolvimento posterior, a 

precipitação média diminuiu significativamente desde 2004, que durou até 2009, observando uma 

estagnação da tendência. A partir de 2009, a tendência de precipitação voltou a ter aumento. No 

entanto, esta recuperação não foi sustentável devido a uma diminuição significativa das chuvas 

devido a um período de seca que afetou a região, que se prolongou até meados de 2016. Esta situação 

leva ainda a uma diminuição acentuada da precipitação, associada a condições climatéricas 

desfavoráveis. 

A partir do ano de 2016 ocorreu uma recuperação gradual, culminando em um aumento relativo da 

precipitação média anual. Tal recuperação pode estar relacionada ao fim do período seco anterior. 

Este período é caracterizado pelo movimento de normalização das condições meteorológicas. A 

análise da orientação das vertentes abrangentes do ano de 2020, que não se caracteriza por uma queda 

tão grande na precipitação média. Este período mostra uma tendência estável, em oposição a um 

declínio mais pronunciado anteriormente. 

A sazonalidade representa uma característica distintiva de padrões frequentes e repetitivos que 

ocorrem em intervalos fixos, como diários, mensais ou sazonais (Figura 3C). Esses padrões, que estão 

intrinsecamente ligados a fatores climáticos e eventos sazonais, fazem da sazonalidade um papel 

fundamental na análise das séries temporais em consideração. Nesse contexto, cabe destacar que a 

sazonalidade apresentada na cidade é significativamente independente das variações anuais. Mesmo 

quando a precipitação média registrada foi menor, a sazonalidade apresentou um padrão consistente 

e distinto. Em particular, um padrão caracterizado por um pico médio no início do ano, mais 
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precisamente em março, seguido de um declínio no mês seguinte, abril, com pico em junho, acaba 

por ser o período de maior precipitação acumulada anual. Refira-se que este padrão sazonal, apesar 

da variabilidade da precipitação média, apresenta uma estabilidade considerável ao longo dos anos 

observados, apresentando alterações mínimas e relativas ao longo de todo o período até 2020. Esta 

característica confirma a resiliência e sustentabilidade da sazonalidade intrínseca para esta época 

Series. 

Como resultado, a decomposição aditiva está surgindo não apenas como uma ferramenta analítica, 

mas também como um meio pelo qual se pode prever e compreender o impacto das mudanças 

climáticas na agropecuária local, em particular na indústria pecuária. Em última análise, esse 

entendimento bem informado ajuda a desenvolver estratégias de gerenciamento e adaptação, 

tornando-se essencial para a tomada de decisões informadas e sustentáveis 

O componente aleatório mostra flutuações imprevisíveis e não possui padrões sistemáticos. Essas 

flutuações não podem ser explicadas por tendências ou sazonalidade identificadas nos dados. No 

quadro deste sistema, importa destacar cinco pontos no tempo caracterizados por picos notáveis ??da 

componente estocástica durante o período estudado de 2020. Esses destaques são caracterizados pela 

ocorrência de precipitação média que difere da normal anual estabelecida. Observe que esses picos 

ocorrem em horários que não são tradicionalmente associados à alta pluviosidade. Esse fenômeno 

sugere a possível influência de anomalias climáticas na região, que podem ter causado tais desvios 

dos padrões convencionais de chuva. 

Com base na figura 4, em conjuntos de dados coletados para a região de Ceará-Mirim, localizada no 

litoral leste do Rio Grande do Norte, surge uma análise aprofundada dos padrões climáticos podemos 

chegar à conclusão que de acordo com MEDEIROS et al. (2017), os padrões climáticos é explicado 

por sistemas meteorológicos distintos que pode influenciar e vegetação específicos dessa localidade. 

Os dados mostram uma notável associação entre a precipitação e o índice de vegetação pela diferença 

normalizada (NDVI). 

 

Figura 4. Climograma para o município de Ceará-Mirim obtido a partir de uma serie histórica de 20 

anos de dados de precipitação e NDVI,. 

Os meses de fevereiro a julho aparecem como um período de chuvas significativas. É durante este 

período sazonal que a área apresenta alta pluviosidade, cujo impacto dura até julho. Segundo 

NICÁCIO et al. (2009), meses de acréscimo dos valores do NDVI a partir do início do período de 

chuvas na região, observa-se uma clara interação entre a precipitação e a resposta da vegetação, 

conforme indicado pelo NDVI em nosso estudo. O NDVI, é muito sensível às mudanças sazonais de 

precipitação, de modo que com o inicio da estação chuvosa, a área foliar aumenta acentuadamente e 

como consequência há o aumento gradual do NDVI. 



 

1874 

 

Os climogramas são gráficos extremamente úteis na pesquisa climática, eles nos dão informações 

sobre a distribuição da precipitação mensal e temperatura média para cada mês, dependendo da escala 

de tempo (BARBOSA et al. 2006). Em nosso estudo, foi observado que o crescimento do NDVI 

atinge maximo em julho, mostrando a interdependência entre a disponibilidade hídrica do solo, 

resultante das precipitações e a vigor da vegetação. Essa relação intrínseca entre precipitação e NDVI, 

cujo padrão de crescimento mútuo se mostra nitidamente entre fevereiro e julho, atesta a profunda 

influência do regime de precipitação na dinâmica vegetal. Compreender esta ligação fornece 

informações valiosas para a compreensão dos ecossistemas pastoris, assim, contribui para o 

desenvolvimento de estratégias adequadas de conservação e gestão para atividade agrícola da região. 

 
CONCLUSÃO  

Chegamos à conclusão que esse estudo fornece informações importantes sobre, interação entre a 

influência da precipitação nas condições de cobertura da vegetação, sobretudo ao longo desse período 

podemos ter uma noção maior dos sistemas de sazonalidade para a precipitação e como essa alteração 

dinâmica das pastagens, destacando como os padrões de chuvas podem unfluenciar no precesso da 

degradação das pastagem. Este tipo de estudo pode ser útil para futuras tomadas de decisões em 

relação ao manejo da pastagem e possíveis sazonalidades futuras para os produtores e órgãos 

governamentais, evitarem danos causados pela degradação dos ecossistemas pastoris. 
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RESUMO  

A análise do comportamento da precipitação pluviométrica é de grande importância para os estudos 

hidrológicos e o gerenciamento dos recursos hídricos em uma bacia hidrográfica. Ter o conhecimento 

da sua variabilidade sazonal ajuda na tomada de decisão e proteção, nos diversos ramos das atividades 

socioeconômicas, tais como: no cotidiano da população local, no dimensionamento de reservatórios 

de água, no planejamento urbano, na irrigação e principalmente na agricultura. A Bacia Hidrográfica 

do rio Paraíba é considerada uma das mais importantes do Semiárido do Brasil, sendo a segunda 

maior bacia hidrográfica do estado da Paraíba e a mais importante do ponto de vista socioeconômico. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento espaço-temporal da precipitação pluvial na 

bacia hidrográfica do Rio Paraíba - PB, tendo como base os dados de precipitação, observado entre 

os anos de 1994 a 2019, disponível no site Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA). 

A distribuição das chuvas na bacia não é homogênea, apresentando ao longo do ano uma estação 

chuvosa e outra seca. Apresenta uma elevada variabilidade ao longo de sua extensão, sendo os setores 

mais próximos do litoral (zona da mata) os que apresentam valores de precipitação mais elevados, 

com um decréscimo bem acentuado no sentido Leste-Oeste, seguindo a tendência da dinâmica das 

chuvas na região costeira do Nordeste brasileiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Bacia Hidrográfica; Espacialização;; 

 
INTRODUÇÃO  

O problema da escassez e excesso de água vem se agravando ao longo do tempo e o estudo das bacias 

hidrográficas por meio de monitoramento e modelagem torna-se essencial para o planejamento, 

gerenciamento e uso deste recurso. A análise do comportamento da precipitação pluviométrica é de 

grande importância para os estudos hidrológicos e o gerenciamento dos recursos hídricos em uma 

bacia hidrográfica. Ter o conhecimento da sua variabilidade sazonal ajuda na tomada de decisão e 

proteção, nos diversos ramos das atividades socioeconômicas, tais como: no cotidiano da população 

local, no dimensionamento de reservatórios de água, no planejamento urbano, na irrigação e 

principalmente na agricultura. 

Aliado a todas essas atividades a precipitação pluviométrica é de grande importância na 

caracterização do clima de uma região, e sua ocorrência é determinada pela formação e 

desenvolvimento de fenômenos atmosféricos em diferentes escalas, espaciais e temporais, e de suas 

interações com a superfície terrestre por meio de trocas de fluxos de calor e umidade (CALVETTI et 

al., 2006), pois as suas peculiaridades influenciam as variações observadas na temperatura e na 

umidade do ar, na nebulosidade e na quantidade de radiação incidente à superfície (MORAES et al., 

2005). 

O Estado da Paraíba está localizado na região Nordeste do Brasil e apresenta uma área de 56.467,242 

km², que corresponde a 0,663% do território nacional (IBGE - 2023). É caracterizado basicamente 

por dois regimes de chuvas, um de fevereiro a maio, nas regiões do Alto Sertão, Sertão e 

Cariri/Curimataú e o outro de abril a julho, no Agreste, Brejo e Litoral (FRANCISCO & SANTOS, 

2017). Os principais sistemas meteorológicos causadores de chuva na região são a Zona de 

Convergência Intertropical - ZCIT, as Frentes Frias, as Ondas de Leste e os Vórtices. Alem disso os 

oceanos Atlântico Tropical e Pacífico Tropical por meio dos fenômenos El Nino Oscilação Sul - 
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ENOS, podem fortalecer ou enfraquecer as anomalias de precipitação na região (FERREIRA et al., 

2021). 

Uma bacia hidrográfica é um espaço geográfico, delimitado pelo respectivo divisor de águas, cujo 

escoamento superficial converge para seu interior, sendo captado pela rede de drenagem que lhe 

concerne (ANA, 2015). A Paraíba esta dividida em 12 bacias hidrográficas, classificadas em águas 

de domínio estadual e federal (BURITI & BARBOSA, 2018). 

A Bacia Hidrográfica do rio Paraíba é considerada uma das mais importantes do semiárido nordestino. 

É a segunda maior bacia hidrográfica do estado da Paraíba e a mais importante do ponto de vista 

socioeconômico, abrigando, cerca de 1.828.178 habitantes, o que correspondem a 52% da sua 

população total do estado e inclui seus maiores centros urbanos (VIEIRA, 2008). Está compreendida 

ente as latitudes 6º51'31" e 8º26'21" Sul e as longitudes 34º48'35"; e 37º2'15"; Oeste de Greenwich, 

possuindo uma área de 20.071,83 km2, o que corresponde a 38% do território paraibano, sendo 

composta pela sub-bacia do Rio Taperoá e Regiões do Alto Curso do rio Paraíba, Médio Curso do rio 

Paraíba e Baixo Curso do rio Paraíba (AESA, 2023). Nasce na Serra do Jabitacá, em Monteiro - PB, 

no Cariri Ocidental paraibano, seguindo no sentido Oeste para Leste, desce a Serra da Borborema, 

atravessa a caatinga litorânea e a zona da mata, indo desaguar em Cabedelo - PB. 

A bacia do rio Paraíba é caracterizada por apresentar relevo predominante do tipo planalto, onde o 

alto e médio curso do rio encontra-se sobre o Planalto da Borborema e o seu baixo curso caracterizado 

por planícies costeiras e fluviais (lacustre e marinha), sujeitas a inundações periódicas (IBGE, 2009). 

As altitudes variam de 0 m a 750 m, com declividade média no alto e médio curso do rio variando 

entre 3 e 8% e em outras regiões podendo alcançar declividades de até 50%. 

Seu clima, segundo a classificação de Köppen, é o Tropical (Aw), com estação seca no inverno (PEEL 

et al., 2007). As massas de ar que atuam na bacia do Rio Paraíba são: Massa Equatorial Atlântica, 

Massa Tropical Atlântica e a Massa Polar Atlântica. Assim a região da bacia do Rio Paraíba apresenta 

temperaturas elevadas durante o ano todo, com pequena queda nos meses de inverno, e pela 

concentração da pluviosidade entre o final do verão e o inverno, com grande destaque para o outono 

(MENDONÇA & DANNI-OLIVEIRA, 2007). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento espaço-temporal da precipitação pluvial na 

bacia hidrográfica do Rio Paraíba - PB, tendo como base os dados de precipitação, observado entre 

os anos de 1994 a 2019, disponível no site Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), 

tendo em vista a importância desta bacia para o Estado do Paraíba 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para elaboração deste trabalho foi realizado o levantamento das séries históricas de precipitação diária 

obtidas junto ao Sistema de Informações Hidrológicas (HidroWEB) da ANA (BRASIL,2023), da área 

de abrangência da Bacia hidrográfica do Rio Paraíba. Foram utilizados dados mensais de precipitação, 

com integração a níveis anuais, de 43 estações pluviométricas, referentes ao período compreendido 

no período entre janeiro de 1994 a dezembro de 2019, as quais podem ser observadas na Figura 01. 
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Figura 1: Localização da área de estudo, bacia do rio Paraíba, da rede drenagem e estações 

pluviométricas da base de dados da ANA 

Por apresentarem muitas falhas de dados ao longo da série, no primeiro momento foi realizado o 

procedimento de preenchimento de falhas por ponderação regional, que é um método de grande 

utilização no preenchimento de dados faltosos em séries mensais e anuais de chuva, devido sua 

simplicidade de aplicação e fácil entendimento. Considera-se a estação cuja série selecionada 

apresenta falhas e um número n de estações que não apresentem nenhuma falha. A partir daí, faz-se 

uma ponderação, ano a ano, dos valores das precipitações e precipitações médias (LEITÃO et al., 

2016). Neste estudo foram selecionadas estações que estivessem na mesma sub-bacia hidrográfica, 

com o mesmo número de anos de dados e a estação a ser completada foi comparada à de pelo menos 

03 outras estações próximas. 

Com o uso da ferramenta Microsoft Excel, a partir dos dados de chuvas de cada estação pluviométrica 

disponível, determinou-se a precipitação média mensal e anual de cada sub-bacia do Rio Paraíba e 

em seguida foram elaborados gráficos representativos das variações temporais mensais. Com base 

nestas informações foi possível constatar qual tipo de tendência segue os volumes de precipitação nas 

sub-bacias. 

Para melhor visualizar o comportamento da precipitação ao longo da bacia do rio Paraíba foi utilizada 

a interpolação de dados, que é uma técnica usualmente adotada para estimar valores desconhecidos 

de uma função a partir de valores conhecidos da mesma função (SILVA et al., 2007), por meio do 

software de geoprocessamento QGIS, foram geradas isoietas, que são curvas que unem pontos com 

mesmo volume de precipitação. Neste estudo foi utilizado o método do Inverso do Quadrado da 

Distância, onde o seu fator de ponderação, como o nome já sugere, é o inverso do quadrado da 

distância euclidiana entre o ponto conhecido e o estimado (SILVA et al., 2008). Esse método é 

considerado simples, de fácil aplicação e apresenta uma precisão satisfatória. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os dados de precipitação total anual das 43 estações pluviométricas consideradas neste estudo para 

compreender o comportamento espaço-temportal da precipitação da bacia hidrográfica do rio Paraíba 

estão dispostos na Tabela 1. 

Tabela 01 - Precipitação Total Anual 



 

1879 

 

Código da Estação  Nome  Precipitação Total Anual  

735029  AROEIRAS  527.0  

736025  BARRA DE SÃO MIGUEL  347.0  

736066  BOA VISTA  370.5  

736067  BOQUEIRÃO (AÇUDE DE BOQ.)  428.6  

736022  CABACEIRAS  387.2  

735035  CALDAS BRANÃO  892.2  

736021  CAMALAU  386.7  

735026  CAMPINA GRANDE/EMBRAPA  764.7  

736020  CARAUBAS  359.7  

736068  CONGO  395.2  

736017  COXIXOLA  455.3  

737067  DESTERRRO  653.3  

735018  FAGUNDES  813.2  

735191  GURINHEM  798.0  

736069  GURJÃO  422.1  

735017  INGÁ  665.6  

735015  ITABAIANA  724.6  

735161  ITATUBA  643.0  

734006  JOÃO PESSOA  1833.7  

735162  JUAREZ TÁVORA  725.1  

736070  JUAZEIRINHO  483.2  

636046  JUNCO DO SERIDÓ  563.5  

736043  LIVRAMENTO  504.4  

735190  MARI  977.3  

735164  MOGEIRO  690.0  

737062  MONTEIRO / EMBRAPA  611.4  

737061  OURO VELHO  597.2  

736071  PIANCO  756.7  
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737004  PRATA  564.2  

735165  PUXINANÃ  618.3  

735188  QUEIMADAS  604.7  

736013  RIACHO DE SANTO ANTONIO  324.5  

736044  SÃO JOÃO DO CARIRI (UFPB)  476.7  

836000  SÃO JOÃO DO TIGRE  407.0  

736073  SÃO JOSÉ DOS CORDEIROS  541.2  

735196  SÃO MIGUEL DO ITAIPÚ  857.0  

837000  SÃO SEBASTIÃO DO UMBIZEIRO  472.2  

735006  SAPÉ  1089.4  

736074  SERRA BRANCA  469.0  

736075  SOLEDADE  389.0  

736077  SUMÉ  518.7  

736000  TAPEROÁ  592.0  

735002  UMBUZEIRO  825.8  

A Figura 2A apresenta o mapa das precipitações pluviométricas especializadas (isoietas), obtido por 

meio do método de interpolação Inverso do Quadrado da Distância, gerados a partir dos dados da 

Tabela 1. Observa-se que os setores mais próximos do litoral (zona da mata) apresentam valores 

médios de precipitação bem superiores, com um decréscimo bem acentuado no sentido Leste-Oeste, 

seguindo a tendência da dinâmica das chuvas na região costeira do Nordeste brasileiro. O Semiárido 

brasileiro é marcado por uma notável diversidade climática. A análise do seu padrão de chuvas tem 

sido alvo de estudos por numerosos pesquisadores com o objetivo de decifrar a dinâmica desse 

fenômeno. Sua variabilidade é proeminente e suas flutuações são grandemente influenciadas por 

distúrbios nas anomalias de temperatura nos oceanos Atlântico e Pacífico (BARBOSA et al., 2014). 
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Figura 2: Precipitação média anual (A) e coeficiente de variação (CV) (B) da bacia do Rio Paraíba. 

A distribuição da precipitação total anual na bacia, apresenta elevada variabilidade, com média de 

648 mm, sendo registrado locais com valores médios abaixo de 350 mm, na região do do alto paraiba 

e locais com média acima de 1.800 mm na região do baixo paraíba. 

Apesar dos índices pluviométricos mais baixos terem sido registrados na Bacia do Rio Taperoá e na 

Região do Alto Paraíba, foram justamente nessas regiões que os coeficientes de variação mais 

elevados foram identificados, sendo que as isoietas demonstram áreas extensas com CV acima de 

43% (Figura 2B). Essa observação ressalta a concentração das maiores flutuações climáticas e 

incertezas nessas áreas específicas, que fica na região que fica localizada no Semiárido da bacia e 

pode está associada a influência do fator orográfico, que tendem a promover uma convecção forçada 

do ar úmido que advecta em baixos níveis atmosféricos, resultando em precipitação localizada 

(DINIZ; PEREIRA, 2015). 

Em termos gerais, os índices médios de precipitação mais elevados foram registrados na região 

costeira da bacia, zona da mata (Figura 2A). Além disso, nota-se que os pontos mais elevados da 

bacia (Figura 3) apresentam maiores índices de precipitação em comparação com a parte central, 

situada na região do semiárido brasileiro (Figura 2A). 
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Figura 3: Mapa de elevação e uso do solo em 2021 da bacia do Rio Paraíba 

Existe uma relação entre a precipitação e o relevo, onde os índices pluviométricos mais elevados 

foram observados em áreas de maior elevação, enquanto os índices mais baixos ocorreram próximos 

à depressão sertaneja. Entretanto, essa relação entre altitude e precipitação não segue um padrão linear 

devido à topografia irregular presente na bacia, bem como à influência de diferentes mecanismos 

formadores de chuva (SOUZA et al., 2015), comportamento esse evidenciado na bacia do Rio 

Paraíba. 

As maiores variações na precipitação, com coeficientes de variação variando de 43% a mais de 65% 

(Figura 2B), foram observadas nas regiões mais degradadas da bacia (Alto Paraíba e Bacia do Rio 

Taperoá). Essas áreas são caracterizadas por terem uma menor cobertura de floresta e uma 

predominância de pastagens (Figura 3). 

A maior variabilidade da precipitação na região do Alto Paraíba e na Bacia do Rio Taperoá pode estar 

diretamente relacionada à redução da cobertura vegetal, como observado. Conforme mencionado por 

QUEIROZ (2018), a precipitação pluviométrica nas áreas desmatadas apresentou uma redução de 

aproximadamente 22 mm por ano em comparação com áreas de vegetação nativa de caatinga, 

representando uma diminuição de cerca de 5%. 

O mapeamento da precipitação média mensal para a bacia do Rio Paraíba pode ser observado na 

Figura 4. 
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Figura 4: Mapa de isolinhas da precipitação média mensal para as regiões hidrográficas da bacia do 

Rio Paraíba 

Ao longo do período de estudo (1994 a 2019) a variação temporal da precipitação pluviométrica na 

bacia apresentou, média e desvio padrão de 645,4 ± 192,2 mm ano-1. Os anos de 1998, 2012, 2015, e 

1999 foram os mais secos, sendo o ano de 1998 o ano mais discrepante, com menor índice 

pluviométrico apresentando um total anual médio na bacia de aproximadamente 300 mm. Os anos de 

2011, 2009, 2004 e 2000 foram os mais chuvosos, onde 2011 foi o ano que apresentou o maior índice 

total anual médio (1.082,7 mm). Nestes períodos foi observada tendência decrescente na ordem de - 

1,77 mm ano-1, representando uma redução de aproximadamente 45 mm (Figura 05). 
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Figura 5: Variação temporal da precipitação pluviométrica na bacia do Rio Paraíba 

A distribuição das chuvas na bacia não é homogênea, com duas épocas bem definidas ao longo do 

ano, sendo uma estação chuvosa e outra seca (Figura 06). Na região do Alto Paraíba e na bacia do 

Taperoá e os meses fevereiro a maio apresentam os maior índices pluviométricos, sendo responsáveis 

por mais de 60% da precipitação total anual, enquanto setembro, outubro e novembro foram os mais 

seco, representando menos de 4% do total anual de chuva. Nas regiões do Médio e Baixo Paraíba a 

estação mais chuvosa ocorre nos meses de abril a julho, concentrando cerca de 60% do total anual 

das chuvas e os meses de outubro, novembro e dezembro são os mais secos, representando 

correspondendo pouco mais de 55% da precipitação total anual. Conforme MENEGHETTI & 

OLIVEIRA (2009) e BARBOSA et al. (2014), o Nordeste apresenta três regimes de chuva 

diferenciados: na porção Norte, a precipitação é mais intensa de março a maio; no Sul e Sudeste, 

ocorre entre dezembro e fevereiro; já no Leste, a época chuvosa abrange os meses de maio a julho. 

Portanto, é possível notar que o regime de chuvas na bacia do Rio Paraíba pode ser ligeiramente mais 

complexo do que o descrito, provavelmente devido à sua ampla extensão territorial, que abrange 

desde a região do sertão até a zona da mata. Essa diversidade geográfica pode contribuir para uma 

variação maior nos padrões de chuva ao longo da bacia. 

 

Figura 06: Precipitação média mensal por região hidrográfica da bacia hidrográfica da bacia do Rio 

Paraíba 

 
CONCLUSÃO  

Com base nos dados das séries históricas de precipitação obtidas junto ao HidroWEB da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico - ANA, pode-se enumerar as seguintes conclusões para a 

bacia hidrográfica do Rio Paraíba: 

•  A distribuição das chuvas na bacia não é homogênea, com duas épocas bem definidas ao longo do 

ano, sendo uma estação chuvosa e outra seca;  

•  Os setores mais próximos do litoral (zona da mata) apresentam valores médios de precipitação bem 

superiores, com um decréscimo bem acentuado no sentido Leste-Oeste, seguindo a tendência da 

dinâmica das chuvas na região costeira do Nordeste brasileiro;  
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•  A distribuição da precipitação total anual na bacia, apresenta elevada variabilidade, com média de 

648 mm, sendo registrado locais com valores médios abaixo de 350 mm (região do alto paraiba e sub 

bacia do Taperoá) e locais com média acima de 1.800 mm (região do baixo paraíba). Observou-s e 

que os pontos mais elevados da bacia apresentam maiores índices de precipitação quando comparados 

com a parte central, situada na região do semiárido brasileiro;  

•  Os maiores coeficientes de Variação foram observadas nas regiões mais degradadas da bacia (Alto 

Paraíba e Bacia do Rio Taperoá). Essas áreas são caracterizadas por terem uma menor cobertura de 

floresta e uma predominância de pastagens.  
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RESUMO  

As queimadas de origem antrópica causam vários prejuízos, desde a flora e a fauna, como sociais, 

degradação do meio ambiente, degradação da qualidade do ar e infraestrutura. Além disso, contribui 

para a intensificação do efeito estufa. Foram utilizados dados de focos de queimadas disponibilizados 

gratuitamente pelo INPE para realizar uma análise diagnóstica dos focos de queimadas no Estado de 

São Paulo desde 2003 até 2022. Os resultados mostraram que os focos são mais frequentes nos meses 

de agosto e setembro. Foi verificado que existe uma variabilidade intra-anual e interanual dos focos 

e que eles se concentram nas regiões norte e leste do Estado de São Paulo associados com a queima 

da palha da cana-de-açúcar. Os anos mais ativos de queimadas estavam associados com condições 

mais secas e quentes. 

PALAVRAS-CHAVE: queimadas; média mensal; satélite;; 

 
INTRODUÇÃO  

Durante o período de estiagem (julho a outubro) no Brasil Central observa-se a ocorrência de 

queimadas antropogênicas (Andreae, 1991) que resultam em perdas da flora e da fauna, além disso, 

geram impactos sociais, degradam a vegetação, aumentam a poluição atmosférica e causam danos à 

infraestrutura (MPSP, 2020). As consequências não se limitam apenas a estes fatores, durante as 

queimadas são emitidos na atmosfera o dióxido de Carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso 

(NOx), que contribuem para amplificar o efeito estufa na atmosfera (Freitas et al., 2005). Condições 

ambientais extremas associadas com elevadas temperaturas, baixa umidade relativa do ar, ausência 

de precipitação e ventos intensos, são responsáveis por incêndios de grande magnitude (Barbosa et 

al., 2022). 

No Estado de São Paulo, criou-se o Sistema Estadual de Prevenção e Combate a Incêndios Florestais 

(Operação Corta Fogo) realizando ações de prevenção, controle, monitoramento e combate (MPSP, 

2020). As queimadas em São Paulo são decorrentes das lavouras de cana-de-açúcar que tem por 

finalidade facilitar a remoção das folhas para a colheita manual. Além disso, este estado também sofre 

influência das queimadas que ocorrem remotamente como aquelas registradas no Pantanal e na 

Amazônia (Freitas et al., 2005) cujas partículas são transportadas pelos ventos. Entender a dinâmica 

das queimadas é importante porque torna possível a criação de políticas públicas de combate aos 

incêndios florestais bem como a aplicação de leis e a punição de infratores. E isso pode ser feito a 

partir da utilização de imagens de satélites que fornecem em tempo quase real a ocorrência de 

queimadas. 

 
OBJETIVOS  

Realizar uma análise diagnóstica dos focos de queimada no Estado de São Paulo entre os anos 2003 

e 2022. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo corresponde ao Estado de São Paulo e às análises mensais e anuais foram feitas entre 

os anos 2003 e 2022. 
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Foram utilizados focos de queimada na vegetação na resolução de 1 km x 1 km do produto MYD14, 

coleção 6, detectados pelo sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS, Giglio 

et al., 2016) a bordo do satélite AQUA. Estas informações estão disponíveis gratuitamente desde 

junho de 1998 até os dias atuais e podem ser acessadas no Portal do Programa Queimadas do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do link 

<https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas>. 

A diferença percentual (%) anual foi calculada em relação à média anual do período 2003-2022. Ela 

indica para um determinado ano qual foi o aumento ou decremento percentual dos focos de 

queimadas. Além disso, foram computadas as anomalias mensal e anual (a anomalia representa o 

valor observado menos a média do período) a fim de identificar se houve incremento ou redução na 

quantidade de focos de queimada. Valores positivos (negativos) de anomalia indicam aumento 

(redução) em relação à média do período 2003-2022. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 mostra a distribuição mensal dos focos de queimadas no Estado de São Paulo. Nota-se, 

uma grande variabilidade interanual e intra-anual. Os meses de agosto e de setembro, na média, são 

os mais críticos porque registram as maiores quantidades de focos de queimada de acordo com a 

curva mais grossa que corresponde à média mensal do período 2003-2022. As queimadas ocorrem 

durante todo o ano, porém há períodos menos ou mais ativos e este fator pode estar associado com a 

criação ou ausência de políticas de combate às queimadas e das condições ambientais mais secas e 

quentes que contribuem de forma significativa para sua ocorrência. 

 
Figura 1: Distribuição mensal dos focos de queimada. A linha preta mais grossa representa a média 

mensal do período 2003 a 2022. 

A variabilidade interanual em termos de anomalia (desvio em relação à média) é mostrada na Figura 

2. Alguns anos se destacam em termos de anomalias positivas (quantidade de focos acima da média) 

mais intensas, por exemplo, 2003, 2010, 2020 e 2021. Por outro lado, anomalias negativas 

(quantidade de focos abaixo da média) mais significativas ocorrem nos anos 2009, 2015 e 2022. 
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Figura 2: Anomalia mensal dos focos de queimada. Valores positivos (negativos) representam 

quantidade de focos acima (abaixo) da média mensal referente ao período 2003-2022. 

Uma vez que existe variabilidade dentro do ano (Figura 2), o mesmo ocorre na variabilidade intra-

anual (entre os anos) mostrada na Figura 3 em termos de diferença percentual em relação ao valor 

médio (3.867 focos) do período 2003 a 2022. É evidente os anos mais intensos (maior que +40%) de 

queimadas representados por 2003 (+44,7%), 2010 (+88,5%), 2020 (+58,3%) e 2021 (+41,4%). Por 

outro lado, os anos menos ativos (menor que -50%) são 2009 (-54,4%), 2015 (-53,3%) e 2022 (-

58,7%). 

 
Figura 3: a) Acumulado anual de focos de queimada e b) diferença percentual (%). 
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A Figura 4 mostra a anomalia anual dos focos de queimada. As maiores anomalias positivas (em 

vermelho) estão localizadas entre as regiões norte e leste do Estado de São Paulo representados pelos 

anos mais ativos, isto é, 2003, 2010, 2020 e 2021. As principais causas são de origem antrópica. 

 
Figura 4: Anomalia anual de focos de queimada. Valores positivos (negativos) indicam quantidades 

de focos acima (abaixo) da média 2003-2022. 

As queimadas em São Paulo são consequência da combinação de efeitos meteorológicos extremos a 

partir de condições mais secas e quentes bem como da atividade antrópica, seja de forma acidental 

ou intencional (MPSP, 2020). Além disso, o fogo que ocorre nas rodovias representa outras fontes 

para os incêndios florestais (MPSP, 2020). O fator seca de forma isolada não é responsável pelos 

incêndios, ela é um fator de agravamento para que o fogo se propague mais rapidamente. As regiões 

com anomalias positivas (destacadas em vermelho) são áreas em que as queimadas ocorrem com 

frequência, destaque a ser dado para as regiões de São José do Rio Preto, Araçatuba, Ribeirão Preto, 

Campinas e Vale do Paraíba. A maioria delas ocorrem devido à queima da palha da cana-de-açúcar 

antes da colheita (MPSP, 2020) o que degrada a qualidade do ar. 

Os anos (2003, 2010, 2020 e 2021) com as maiores quantidades de queimadas estavam associados 

com condições de precipitação abaixo da média histórica (figura não mostrada) e associado a isso, o 

número de dias consecutivos secos (figura não mostrada) durante os meses mais críticos (agosto e 

setembro), na média, ficou entre 15 e 25 dias. Essas condições ambientais apresentam grande 

potencial para que uma queimada ocorra, sem esquecer do componente antrópico. 

Os anos com as maiores anomalias de queimadas estavam associados com condições ambientais mais 

secas, como as que ocorreram na Amazônia em 2010 (Marengo et al., 2018). Além deste ano, 2020 e 

2021 também estavam associados com este tipo de condição e causaram grandes prejuízos a flora e a 

fauna paulista por meio da destruição dos parques, como ocorreu com o parque do Juquery em 2021 

que perdeu aproximadamente 60% da sua área. 

 
CONCLUSÃO  
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Neste trabalho foi feita uma análise diagnóstica dos focos de queimadas no Estado de São Paulo 

utilizando informações de satélites disponibilizadas pelo INPE entre os anos 2003 e 2022. Os 

resultados mostraram que os meses de agosto e setembro são os mais críticos para ocorrência de 

queimadas. As análises mostraram que existe uma variabilidade intra-anual e interanual e que os 

focos se concentram nas regiões norte e leste do Estado associadas principalmente à queima da palha 

da cana-de-açúcar antes da colheita. Os anos com os maiores registros de focos de queimadas estavam 

associados com condições mais secas e quentes que resultaram em incêndios de grandes proporções 

em muitos parques de São Paulo, como o Juquery, que em 2021 teve 60% da sua área consumida pelo 

fogo. 
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RESUMO  

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as características gerais da velocidade do vento a 100 m 

simuladas sobre o Nordeste do Brasil, considerando o tempo presente (1995-2004, 2004-2014), o 

futuro próximo (2040-2050) e futuro distante (2090-2099). Para isso foram realizadas simulações 

com o modelo regional RegCM4.7 e os resultados foram comparados de maneira subjetiva às 

informações do ERA5. O modelo consegue reproduzir a variação sazonal dos dados do ERA5, com 

a ZCIT bem caracterizada durante o período chuvoso no Atlântico e maior ocorrência de ventos fortes 

no litoral do Ceará e Rio Grande do Norte. As projeções apontam para uma diminuição da velocidade 

do vento a 100m, tanto na região onshore quanto offshore, o que pode ter implicações para a 

disponibilidade de geração de energia eólica.  

PALAVRAS-CHAVE: RegCM4; ERA5; simulações;; 

 
INTRODUÇÃO  

O clima do Nordeste do Brasil (NEB) pode sofrer influência de diferentes sistemas meteorológicos 

em escala espacial local e mesoescala (Cohen et al., 2009; Torres e Ferreira, 2011) e grande escala 

(ou escala global), com destaque para a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Além da atuação 

de sistemas frontais oriundos de latitudes médias e da formação da Zona de Convergência do 

Atlântico Sul (ZCAS), influenciando principalmente o Estado da Bahia (Chaves e Cavalcanti, 2001). 

Como resultado de aspectos climatológicos, a região sofre com períodos de seca prolongadas devido 

à variabilidade interanual, associada a ação do fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENSO) (Chaves et 

al., 2005; Marengo et al., 2012). Em contrapartida, esse fenômeno pode influenciar positivamente a 

geração de energia eólica. 

A região costeira do Nordeste do Brasil (NEB) apresenta valores elevados de velocidade do vento, 

possibilitando elevado potencial eólico, conforme análises de simulações realizadas com modelos 

dinâmicos de tempo e clima inclusive para o final do século (2070-2100), quando a densidade de 

potência pode dobrar de valor na região, principalmente no outono (Reboita et al., 2018). Archer e 

Jacobson (2005) indicaram regiões no nordeste do Brasil (~10°S e 38°W) com elevado potencial para 

geração de energia eólica. Assim, Amarante et al. (2001) apontavam ventos com intensidade acima 

de 7,0 m/s acima de 50 m de altura em outras localizações. 

Alguns estudos nesse sentido já foram realizados, como o de Reboita et al, (2018), utilizando 

simulações do RegCM4. Nele a comparação entre o clima futuro (2020-2050 e 2070-2098) e o atual, 

mostra que há um aumento da intensidade do vento e da densidade de potência no norte da América 

do Sul, e que esse aumento é mais intenso no período 2070-2098. Nas análises do clima presente 

considerando o verão do nordeste do Brasil, a intensidade do vento excede 6 ms-1 a 100 m. 

Considerando os três modelos climáticos globais, a simulação mostra um viés negativo abaixo de -

2,0 m/s nesta região ao longo do ano. Em contrapartida, as simulações do RegCM4 diminuem a área 

com viés negativo simulado pelos modelos climáticos globais. Para as simulações de clima futuro 

apresentadas neste estudo, foram apontadas incertezas relacionadas com as condições iniciais e de 

contorno fornecidas pelos três modelos climáticos globais. 
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OBJETIVOS  

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar as características gerais da velocidade do 

vento a 100 m simuladas sobre o NEB, considerando o tempo presente (1995-2004, 2004-2014), o 

futuro próximo (2040-2050) e futuro distante (2090-2099).  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Configuração das simulações 

Foi realizada simulações com o modelo RegCM4.7. Para o downscaling dinâmico, foram utilizados 

dados de contorno do HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model, version 2, Earth-

System), com dados a cada 6 horas (00:00, 06:00, 12:00, 18:00 UTC) e 38 níveis de pressão vertical 

em pontos de grade. 

Os dados de temperatura da superfície do mar (TSM) utilizados são produzidos pela National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA) a partir da combinação de informações de dados de satélite 

e in situ pelo método de Interpolação Otimizada. As simulações foram realizadas em uma resolução 

horizontal de aproximadamente 28 km (0.25º x 0.25º), com 320 pontos de grade na direção Leste-

Oeste e 160 pontos de grade na direção Norte-Sul em 18 níveis verticais de pressão. 

• Experimento 1 (Passado recente): período entre janeiro de 1995 e dezembro de 2004; 

• Experimento 2 (Início do século): período entre janeiro de 2005 e dezembro de 2014; 

• Experimento 3 (Meio do século): período entre janeiro de 2040 e dezembro de 2049; 

• Experimento 4 (Final do século): período entre janeiro de 2090 e dezembro de 2099. 

2.2 Reanálises ERA5 

Para avaliar as simulações do tempo presente utilizou-se dados de reanálise do ECMWF (European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) de quinta geração, chamado de ERA5 (Hersbach et 

al., 2020). A assimilação de dados do ERA5 é do tipo Four-dimensional data Assimilation, onde a 

cada 12 horas uma previsão anterior é combinada com novas observações disponíveis para produzir 

uma previsão atualizada e melhorada. Os dados do ERA5 foram as médias mensais para o período do 

passado recente (janeiro de 1995 a dezembro de 2004).  

2.3 Avaliação das simulações 

As simulações foram avaliadas subjetivamente por meio de análise visual decorrente do contraste das 

cores plotadas nas imagens. Foram escolhidos os meses de março, caracterizado por ser o mês mais 

chuvoso da região NEB segundo a climatologia, em detrimento principalmente da atuação da ZCIT 

(Zona de convergência intertropical). Para o período seco, selecionou-se , que também é o período de 

ocorrência das maiores valores na velocidade do vento. Pode-se perceber a diferença na intensidade 

do vento na região costeira e sob o oceano do NEB, comparando os dois meses apresentados, 

reforçando o que já é esperado pela climatologia. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Velocidade do vento a 100 m em março 

As simulações e os dados do ERA5 para a climatologia de março são apresentados na Figura 1. O 

EXP1 apresenta de maneira consistente a velocidade do vento, com médias entre 2 e 4 m/s na região 

da ZCIT. O posicionamento da ZCIT é consistente com as informações do ERA5, entretanto, a 

velocidade do vento do ERA5 é maior nas proximidades da região costeira dos estados do Ceará e 
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Rio Grande do Norte em comparação ao EXP1. Para o período do EXP2 a velocidade apresenta 

aumento da velocidade para uma parte da costa do Rio Grande do Norte, e no litoral da Paraíba e 

Pernambuco, quando comparado com o ERA5. No EXP3 praticamente todo o litoral do NEB indica 

valores médios de 7,0 m/s, superestimando os valores apresentados pelo ERA5. Mas no EXP4 a 

velocidade tende a reduzir sua intensidade para 5,0 a 6,0 m/s na maior parte do NEB, chegando a 4,0 

m/s em parte da costa do Rio Grande do Norte, provavelmente ocasionado pela atuação mais intensa 

da ZCIT. 

3.2 Velocidade do vento a 100 m em setembro 

Para setembro a ZCIT migra para o Hemisfério Norte, com isso, uma região de intensa velocidade do 

vento na costa dos estados do Ceará e Rio Grande do Norte são observadas. No período de referência 

as velocidades máximas do ERA5 foram em torno de 12 m/s e são mais concentradas em relação ao 

EXP1. Ao mesmo tempo, a velocidade do vento no continente tende a apresentar a mesma 

distribuição espacial entre o ERA5 e as simulações, sendo que o vento simulado é superior a aquele 

determinado pelo ERA5. Em termos de evolução temporal, a principal característica simulada foi a 

diminuição tanto da área quanto da velocidade do vento da região offshore com velocidades elevadas. 

 
CONCLUSÃO  

Na simulação dos experimentos para março em comparação com os dados de reanálise do ERA5, a 

diferença dos resultados é baixa e pode-se perceber uma tendência a diminuição na velocidade do 

vento para um futuro distante. Já quando comparamos o experimento com os dados do ERA5 para o 

mês de setembro, podemos perceber que o experimento pode superestimar os valores da velocidade 

do vento, mas da mesma forma, encontramos uma tendência de redução na intensidade da variável. 

Um dos fatores que pode ser justificador para a projeção de diminuição, é a mudança climática, 

impactando por exemplo no aumento de nebulosidade e mudança do regime de chuvas. Para entender 

melhor, seriam necessários mais estudos a respeito. 
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RESUMO  

A compreensão dos padrões climáticos é crucial para uma gestão eficiente dos recursos naturais. A 

precipitação desempenha um papel significativo nos recursos hídricos e planejamento urbano em João 

Pessoa - PB. Para isso, fez-se uma estimativa da precipitação na localidade, a partir de dados obtidos 

do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). E, em seguida, validou-se os dados de 

precipitação estimados pelo TRMM com os dados observados pela Agência Executiva de Gestão das 

Águas da Paraíba (AESA). A partir da análise descritiva dos eventos extremos de chuva, encontrou-

se a relação entre os dados estimados pelo TRMM e observados utilizando o coeficiente de correlação 

de Pearson. Os resultados mostraram que as estimativas do TRMM tendem a subestimar eventos 

extremos de chuva. No entanto, a relação funcional entre dados, explicaram 84% da variância total 

dos dados observados e estimados pelo TRMM com correlação de aproximadamente de (r=0,92), 

indicando uma tendência bastante similar entre eles. Conclui-se que, embora as estimativas de 

precipitação pelo TRMM tenham sido bastante expressivas, podem apresentar diferenças 

significativas em relação aos valores reais observados durante eventos extremos de chuva. A 

validação desses dados é fundamental para garantir a confiabilidade das informações em estudos 

climáticos e na gestão dos recursos hídricos em João Pessoa, contribuindo para uma melhor 

compreensão dos padrões climáticos locais e tomadas de decisão mais informadas em relação à 

precipitação na região. 

PALAVRAS-CHAVE: Precipitação; Dados de Satélite; João Pessoa - PB;; 

 
INTRODUÇÃO  

A compreensão dos padrões climáticos e seus efeitos em diversos setores é crucial para uma gestão 

eficiente dos recursos naturais. A precipitação, sendo um fator climático fundamental, desempenha 

um papel significativo na agricultura, recursos hídricos e planejamento urbano (SANCHES, 2015). 

A avaliação da quantidade de chuva no estado da Paraíba-Brasil, em destaque o município de João 

Pessoa é de extrema importância para desenvolvimento dos ecossistemas da flora e fauna. Nesse 

contexto, o satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) desempenha um papel crucial, 

pois é capaz de estimar dados de precipitação em diversas escalas, desde a local até a global. A missão 

do satélite assume um papel de destaque na coleta de dados sobre precipitação. Lançado em 1997, o 

TRMM tem proporcionado informações valiosas sobre a distribuição das chuvas ao redor do mundo, 

utilizando uma combinação de sensores de microondas e radares de alta precisão (COLLISCHONN 

et al., 2007). Esses dados têm sido fundamentais para os estudos climáticos e a compreensão dos 

sistemas de tempestades tropicais, contribuindo para aprimorar as previsões meteorológicas e mitigar 

os impactos de eventos climáticos extremos. 

 
OBJETIVOS  

Diante das considerações, este estudo tem por objetivo validar os dados mensais da de precipitação 

estimados pelo TRMM e os observados pelo posto pluviométrico no município de João Pessoa, 

cedidos pela rede de monitoramento da Agência Executiva de Gestão das Águas da Paraíba (AESA), 

no sentido de avaliar a eficácia dos dados de precipitação obtidos com o satélite TRMM e os 

observados em João Pessoa. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Neste estudo utilizaram-se os dados de precipitação mensal observados pela rede pluviométrica da 

AESA (Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba) e os estimados pelo satélite 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) atraves do produto TRMM 3B43 V7, obtidos através 

da plataforma da NASA Giovanni (Geospatial Interactive Online Visualization and Analytics 

Infrastructure)(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Tanto os dados do satélite TRMM como os 

do posto pluviométrico João Pessoa/DFAARA (-7.0833, -34.8333) correspondem ao período de 1998 

a 2019, num total de 22 anos. 

 

Figura 1: Localização do posto pluviométrico do município de João Pessoa e satélite TRMM. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Inicialmente, a partir dos dados observados e estimados, fizeram-se mapas da variabilidade temporal 

da precipitação e análise estatística descritiva dos eventos extremos para as duas séries. Em seguida 

determinaram-se a relação linear entre os dados estimados pelo satélite e medidos em superfície, 

através da metodologia estatística do coeficiente de correlação de Pearson. 

 

Tabela 1: Totais pluviométricos mensais observados(A) pela AESA (posto - João Pessoa/DFAARA) 

e (B) estimados pelo TRMM. 
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Na tabela 1 constam os dados observados e os estimados pelo TRMM. Pode-se observar que os 

valores médios da precipitação obtidos pelo TRMM são menores que os observados. Além disso, os 

valores máximos e mínimos também mostram que as estimativas tendem a ser menos precisas em 

relação aos eventos extremos de chuva. O ano de 1999 com total anual de 1037,0 mm foi o único que 

superestimou o valor de precipitação observado. Nos demais anos ocorreu subestimação. 

 

Figura 2: Diagrama de Hovmoller da precipitação mensal 1998 - 2019: A) AESA B) TRMM.  

A Figura 2A e 2B, ilustram o diagrama da variabilidade temporal de Hovmöller, para os dados 

observados e estimados pelo TRMM, onde é acompanhada variação anual (eixo y) e a variação 

sazonal (eixo x). Os resultados demonstraram que a climatologia do regime de chuva é evidente para 

as duas séries, destacando o mês de julho, o mais chuvoso e o mais seco em novembro, no município. 

A mesma tendência é perceptível no TRMM, porém, com uma intensidade ligeiramente menor, em 

alguns momentos, o satélite tende a superestimar ou subestimar os valores em relação aos dados 

observados, corroborando com as informações obtidas nos estudos realizados por Collischonn (2007) 

e SILVA (2011). 
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Figura 3: Gráfico de correlação de Pearson entre os dados observados no posto pluviométrico da 

AESA e os dados estimados pelo satélite TRMM, ambos para João Pessoa - PB/DFAARA. 

 
CONCLUSÃO  

Com base na análise dos resultados obtidos, podemos concluir que a análise dos eventos extremos 

evidencia que a precipitação estimada captou as chuvas extremamente intensas, resultando em valores 

abaixo dos observados. A relação linear entre os dados foi bastante expressiva da ordem r=0,92, 

indicando uma boa concordância entre dados observados e estimados pelo TRMM. Isso sugere que, 

em geral, as estimativas estão seguindo a mesma tendência dos dados observados, a relação linear 

entre os dados foi significativa. Entretanto, embora haja uma correlação positiva forte, ainda podemos 

ter diferenças significativas entre as estimativas e os valores reais observados. 
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RESUMO  

Neste artigo, foi investigada a influência da variabilidade interanual da temperatura da superfície do 

mar nos oceanos Atlântico e Pacífico sobre a distribuição de precipitação na região tropical da 

América do Sul (AS). O estudo analisou a importância relativa dos setores tropical e subtropical sul 

do Atlântico e setores equatorial leste e subtropical sul do Pacífico na variabilidade de precipitação 

sobre a AS na escala de tempo interanual, levando em consideração os regimes frio e quente da 

Oscilação Decadal do Pacífico (ODP). Foram utilizados dados de campos mensais de TSM globais e 

dados de precipitação em pontos de grade para realizar a análise. O objetivo do estudo é fornecer 

subsídios para atividades de monitoramento climático e estudos de modelagem e previsão climática. 

As descobertas podem ajudar a entender melhor a variabilidade climática na região tropical da 

América do Sul. 

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade interanual; Temperatura da superfície do mar; Oscilação Decadal do 

Pacífico;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os estudos mostram que a variabilidade da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre os 

oceanos tropicais pode modular a distribuição de precipitação sobre a região continental tropical do 

planeta. Alguns destes estudos forneceram evidências de que os oceanos Atlântico e Pacífico 

desempenham um papel significativo nas flutuações climáticas que ocorrem na América do Sul (AS) 

(Grimm et al., 1998; Diaz et al., 1998; Grimm, 2003). A academia se debruçou sobre este tema a 

alguns anos e foi possível concluir que existem sobre a AS três grandes áreas cuja precipitação pode 

ser modulada pelo ENOS: costa oeste (incluindo Peru e Equador), setor nordeste (Venezuela, Guiana, 

Suriname, Guiana Francesa, norte e nordeste do Brasil - NEB) e sudeste (sul do Brasil, Uruguai, norte 

da Argentina e áreas subtropicais do Chile). Dentre estas grandes áreas, a região do Nordeste do Brasil 

é aquela cuja variação de precipitação tem relação mais forte com o ENOS (Kousky e Ropelewski, 

1989). No entanto, a partir da década de 90 alguns pesquisadores mostraram que as anomalias de 

precipitação relacionadas ao ENOS podem também ser moduladas por modos de mais baixa 

frequência (Gershunov e Barnett, 1998). Um deles é a Oscilação Decenal do Pacífico (ODP), a escala 

decenal caracteriza oscilações que persistem por mais de 10 (dez) e menos de 100 (cem) anos. Alguns 

estudos já relacionaram os efeitos combinados do ENOS e da ODP na precipitação (Barros e Silvestri, 

2002; Andreoli e Kayano, 2005). Essencialmente estes estudos mostraram que as diferenças entre El 

Niños (ou entre La Niñas) relativas às distribuições anômalas de precipitação em algumas áreas da 

AS podem estar relacionadas ao efeito da ODP. A variabilidade de TSM no AT pode se manifestar 

em vários modos anômalos e que variam nas escalas interanual e decenal: equatorial (de escala 

dominantemente interanual), dipolo (de escala dominantemente decenal). A variabilidade de TSM no 

AT, em particular no seu setor norte têm forte dependência do Pacífico tropical. De fato, anomalias 

da circulação atmosférica relacionada ao ENOS são responsáveis por mudanças nos alísios de 

nordeste durante o verão austral. Por outro lado, a variabilidade de TSM no setor sul do AT tem 

menor dependência do ENOS (Enfield e Mayer, 1997; Kayano e Andreoli, 2004). Neste trabalho 

pretende-se abordar estes aspectos da variabilidade de precipitação sobre a faixa tropical da AS. Isso 

poderá trazer importantes subsídios às atividades de monitoramento climático bem como aos estudos 

de modelagem e de previsão climática. 
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OBJETIVOS  

Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho é investigar a importância relativa dos setores tropical 

e subtropical sul do Atlântico e setores equatorial leste e subtropical sul do Pacífico na variabilidade 

de precipitação sobre a AS na escala de tempo interanual, levando em consideração os regimes frio e 

quente da ODP. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados usados serão de campos mensais de TSM globais, de precipitação em pontos de grade. Os 

dados de TSM, obtidos do sítio ftp://ftp2.psl.noaa.gov/Datasets/noaa.ersst.v5/sst.mnmean.nc versão 

5, são as séries temporais reconstruídas por Uang e colaboradores (2017) em cada ponto de grade, 

com uma resolução espacial de 2° por 2° em latitude e longitude disponíveis para o período de 1854 

até o presente. A área de estudo será concentrada sobre a faixa tropical da AS o período estudado será 

de 1948-2020 por ser o período comum a às duas fontes de dados utilizadas. 

Inicialmente, as anomalias mensais serão calculadas removendo-se o ciclo anual expresso pela 

climatologia mensal do período de 1948-2020 para TSM. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As anomalias médias mensais da TSM sobre a região do nino3.4 calculadas em relação à média 

climatológica de 1980-2010 apresentam uma pequena tendência de diminuição de suas magnitudes 

quando levamos em consideração os 72 anos de dados utilizados nesta pesquisa, ou seja, de 1950 à 

2021 (Figura 1). 

 

Figura 1: Série temporal de anomalia de TSM mensal entre 1950 até 2021 (valores acima de 0 em 

vermelho e valores abaixo de 0 em azul) sobre a região do Nino3.4 e a tendência (linha verde). 

Apesar da presença de uma pequena tendência de diminuição da magnitude da anomalia de TSM 

podemos observar que neste período observa-se que a intensidade dos extremos de anomalias 

positivas vem aumentando, enquanto as negativas diminuem a partir de 1973. Portanto, apesar de 

observarmos um aumento nos extremos positivos de anomalias de TSM sobre a região do nino3.4 a 

série temporal esteve por um maior período com sinal negativo, justificando a tendência ligeiramente 

negativa. 

Os mais significativos extremos positivos de anomalia da TSM ocorreram nos anos de 1997 (2.40 em 

novembro e 2.48 em dezembro), 2015 (2.71 em novembro e 2.65 em dezembro) e 2016 (2.56 em 

janeiro), enquanto que, os mais significativos, porém negativos, extremos de anomalias de TSM 

ocorreram nos anos de 1973 (-2.09 em novembro e -2.06 em dezembro), 1974 (-1.95 em janeiro) e 

1989 (-1.87 em janeiro). Essa alternância temporal nos mostra a sazonalidade presente nas fases do 

fenômeno El Nino-Oscilação Sul. Apesar da tendência da anomalia estar descendo, a temperatura 

está subindo. 

 

Figura 2: Série temporal de TSM mensal entre 1950 e 2021 (linha preta) e a tendência da série 

completa (linha verde). 

Na figura 2, tomando como exemplo os mesmos anos e meses de anomalia avaliados anteriormente, 

podemos ver que a TSM também segue o mesmo padrão de aumento. 
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CONCLUSÃO  

No tema deste projeto ainda restam alguns objetivos, dentre eles analisar o impacto da variabilidade 

interanual da TSM de áreas do oceano Atlântico sobre a precipitação da América do Sul Tropical. 

Porém, encontramos dificuldade em avançar nos demais tópicos e dessa forma focamos na análise da 

variabilidade da TSM sobre o Pacífico (nino3.4) e suas alterações ao longo do tempo. 

A partir dos resultados, pode-se concluir que o fenômeno El Niño está se tornando mais intenso, em 

contrapartida, o fenômeno La Niña está se tornando mais extenso. A La Niña parece compensar o 

aumento em intensidade com um período mais longo. Mesmo com o aumento gradual da temperatura 

(Figura 2) durante o período avaliado (1951-2021), não foi observado tendência significativa na 

anomalia (Figura 1), apenas uma ligeira diminuição ao longo dos anos. Podemos notar também que 

a variabilidade da anomalia de TSM é maior nos meses de primavera e verão, meses mais frios no 

Hemisfério Sul. Os resultados mostram que há um aumento da TSM sobre a região do nino3.4 nos 

anos avaliados. Há, também, o aumento da TSM na média de 30 anos, com pequenas mudanças na 

sazonalidade. 

 
REFERÊNCIAS  

Andreoli, R.V., Kayano, M.T., Guedes, R.L., Oyama, M.D., Alves, M.A.S., A influência da 

temperatura da superfície do mar dos oceanos Pacífico e Atlântico na variabilidade de precipitação 

em Fortaleza. Revista Brasileira de Meteorologia, v.19, n.2, p.337-344, 2004.  

Andreoli, R.V., Kayano, M.T., ENSO-related rainfall anomalies in South America and associated 

circulation features during warm and cold Pacific decadal oscillation regimes. International Journal 

of Climatology, v.25, n.15, p.2017-2030, 2005.  

Barros, V.R., Silvestri, G.E., The relation between sea surface temperature at the subtropical south-

central Pacific and precipitation in southeastern South America. Journal of Climate, v.15, n.3, 

p.251-267, 2002.  

Diaz, A. F.; Studzinski, C. D.; Mechoso, C. R. Relationships between precipitation anomalies in 

Uruguay and Southern Brazil and sea surface temperature in the Pacific and Atlantic Oceans. 

Journal of Climate, v.11, n.2, p.251-271, 1998. 

Enfield, D.B., Mayer, D.A., Tropical Atlantic SST variability and its relation to El Niño-Southern 

Oscillation. Journal Geophysical. Research, v.102, n.C1, p.929-945, 1997.  

Gershunov, A., Barnett, T.P., Interdecadal modulation of ENSO teleconnections. Bulletin American 

Meteorological Society, v.79, n.12, p.2715-2725, 1998. 

Grimm, A. M.; Ferraz, S. E. T.; Gomes, J. Precipitation anomalies in Southern Brazil associated 

with El Niño and La Niña events. Journal of Climate, v.11, n.11, p.2863-2880, 1998.  

Grimm, A. M. The El Niño Impact on the Summer Monsoon in Brazil: Regional Processes versus 

Remote Influences. Journal of Climate, v.16, n.2, p.263- 280, 2003.  

Kayano, M.T., Andreoli, R.V., Decadal variability of northern northeast Brazil rainfall and its 

relation to tropical sea surface temperature and global sea level pressure anomalies. Journal 

Geophysical Research, v.109, C11011, doi: 10.1029/2004JC002429, 2004.  



 

1903 

 

Kousky, V.E., Ropelewski, C.F., Extremes in the Southern Oscillation and their relationship to 

precipitation anomalies with emphasis on the South American region. Revista Brasileira 

Meteorologia, v.4, n.2, p.351-363, 1989. 

 



 

1904 

 

PARÂMETROS DE TEMPESTADES E SUA ASSOCIAÇÃO COM DESCARGAS 
ELÉTRICAS - UMA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
Tiago Bentes Mandú 1; Amanda Carolina da Silva Queiroz 1; Jessika Martins de Souza Lima 1; Éder 

Paulo Vendrasco 2; Thiago Souza Biscaro 2 
1Discente de pós-graduação. Cachoeira Paulista, São Paulo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; 

2Pesquisador. Cachoeira Paulista, São Paulo. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

RESUMO  

As Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA) ocorrem devido ao acúmulo de cargas em nuvens de 

tempestades. As DEA são bons indicadores de convecção profunda e as observações deste fenômeno 

podem ser utilizadas para melhorar a previsão numérica de tempo. O objetivo do presente trabalho 

foi realizar uma revisão bibliográfica da relação entre parâmetros de tempestades com a ocorrência 

de descargas elétricas atmosféricas. Foi realizada uma revisão bibliografica em 6 etapas com a seleção 

e estudos relevantes sobre a temática a fim de avaliar quais características das nuvens de tempestades 

podem ser usadas para representar a atividade eletríca na atmosférica. A analise mostrou que 

informações de conteúdo de gelo e movimentos verticais no interior da nuvem podem ser usadas para 

representar as descargas elétricas usando equações empíricas, com as relações baseadas no conteúdo 

de gelo apresentando o melhor desempenho. O uso de parametros de tempestades para representar a 

atividade eletríca em tempestades pode ser utilizadas no monitoramento e modelagem númerica 

apresentando grande potencial para o desenvolvimento do nowcasting e assimilação de dados. 

PALAVRAS-CHAVE: Eletrificação atmosférica; Tempestades; Física de nuvens;; 

 
INTRODUÇÃO  

As nuvens exercem influencia direta no balanço de radiação na atmosfera e na produção de 

precipitação (KIDDER; HAAR, 1995). As nuvens convectivas do tipo Cumulunimbus (Cb), também 

conhecidas como nuvens de tempestade, são as principais responsáveis por acumulados significativos 

de precipitação (HOUZE, 2014). Esse tipo de nuvem também pode estar associada à condição de 

tempo severo, podendo desencadear a ocorrência de descargas elétricas, intensa precipitação, 

tempestades de granizo e ventos fortes em superfície (SMITH et al., 1992). Episódios de precipitação 

intensa pode causar alagamentos, inundações, deslizamentos de terra, danos às propriedades urbanas 

e rurais, prejuízos em culturas agrícolas e representam alto riscos para vidas humanas. 

A ocorrência de Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA) em nuvens de tempestades ocorre devido à 

geração e separação de cargas elétricas produzidas no interior das nuvens, associado com processos 

dinâmicos, termodinâmicos e microfísicos diretamente relacionado com o conteúdo de gelo e 

movimentos verticais nas nuvens (SAUNDERS, 1993). O estudo da microfísica de uma nuvem é 

baseado na análise dos hidrometeoros sua estrutura, classificação e comportamento uma vez que essas 

partículas variam consideravelmente em tamanho e forma, de modo que o crescimento da partícula, 

bem como qualquer transformação de sua fase, é determinado considerando a física da condensação, 

colisão-coalescência e nucleação (BAKER, 1997). Esses vários processos físicos acontecem em um 

ambiente dinâmico e complexo e o conhecimento da estrutura microfísica das nuvens de tempestade 

é essencial para monitorar e prever um evento meteorológico severo (HOLLE, 2014). 

Peterson (2019) avaliaram a ocorrência de DEA no continente americano onde notaram que o evento 

mais extenso que teve uma área de abrangência de 673 km ocorreu no Sul do Brasil e estava associado 

a um SCM, também foi observado que a maior taxa de eventos por segundo e a tempestade com maior 

área d extensão com atividade elétrica também ocorreu na AS. No Brasil estima-se que em média 120 

pessoas morrem por ano em decorrência de episódios de DEA que atingem o (CARDOSO et al., 

2014). Assim, é de extrema importância o estudo de tempestades que são acompanhadas de descargas 
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elétricas, para que essas informações possam subsidiar alertas de tempo severo para a sociedade, 

buscando salvar vidas, amenizar os seus impactos e reduzir prejuízos materiais. 

Nas últimas décadas diversos estudos foram realizados buscando verificar a relação entre parâmetros 

de tempestades e a ocorrência de descargas elétricas (DEIERLING et al., 2005). Informações como 

a quantidade de gelo, movimentos verticais, refletividade de radar e altura do topo da nuvem são 

relacionadas com o número de DEA permitindo obter equações empíricas que podem ser utilizadas 

no monitoramento e previsão de descargas elétricas (BARTHE et al., 2010). Dentre as diversas 

relações existentes na literatura cientifica, destacam-se as que são baseadas em informações 

microfísicas como a massa e volume do graupel que apresentam altos coeficientes de correlação e 

são amplamente utilizadas no estudo das descargas elétricas (BARTHE et al., 2010; COMBARNOUS 

et al., 2022). 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica da relação 

entre parâmetros de tempestades com a ocorrência de descargas elétricas atmosféricas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A realização de uma revisão bibliográfica abrangente sobre os parâmetros de tempestades e sua 

associação com descargas elétricas requer um processo estruturado e rigoroso. A metodologia a seguir 

delineia os passos que foram seguidos para conduzir a revisão bibliográfica do presente estudo. 

Passo 1: Definição do Escopo e Objetivos: 

Nesta etapa, foi estabelecido o escopo da revisão, definindo os principais tópicos a serem abordados 

e os objetivos específicos do estudo. O foco será nos parâmetros meteorológicos que influenciam a 

formação e intensidade de tempestades, bem como nas diferentes formas de descargas elétricas 

associadas a essas tempestades. 

Passo 2: Busca Bibliográfica: 

Uma pesquisa abrangente foi conduzida em bases de dados acadêmicas, bibliotecas digitais e 

repositórios institucionais para identificar artigos científicos, teses, dissertações e outras fontes 

relevantes relacionadas aos parâmetros de tempestades e descargas elétricas. As palavras-chave que 

foram utilizadas incluirão "Nuvens de tempestade", "Eletrificação atmosférica", "descargas elétricas 

atmosféricas", "Características de nuvens", "formação de nuvens", "monitoramento de relâmpagos" 

e termos relacionados. 

Passo 3: Seleção de Fontes e Critérios de Inclusão: 

Foram aplicados critérios de inclusão para selecionar as fontes mais relevantes e confiáveis. Onde 

foram considerados artigos publicados em revistas científicas revisadas por pares, teses e dissertações 

acadêmicas. A seleção priorizou estudos recentes (2015-2023) que contribuam significativamente 

para o entendimento dos parâmetros de tempestades e sua associação com descargas elétricas. 

Passo 4: Extração de Dados: 

Foi desenvolvida uma planilh para extrair informações relevantes de cada fonte selecionada. Os dados 

extraídos foram: título, autor(es), ano de publicação, metodologias empregadas, principais resultados 

e conclusões relacionados aos parâmetros de tempestades e descargas elétricas. 
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Passo 5: Análise e Síntese: 

Os dados extraídos serão analisados e sintetizados de forma a identificar padrões, tendências e lacunas 

de conhecimento na literatura. Serão agrupados os estudos que abordam os mesmos parâmetros 

meteorológicos ou tipos de descargas elétricas. 

Passo 6: Discussão e Conclusões 

Com base na análise dos estudos selecionados, serão discutidas as relações entre os diferentes 

parâmetros de tempestades e suas associações com as descargas elétricas. Serão destacados os 

principais métodos usados e os avanços recentes na compreensão dessas relações e serão identificadas 

as áreas que necessitam de mais pesquisa. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A disponibilidade de dados referentes às características microfísicas de nuvens de tempestade em 

conjunto com registros de descargas elétricas permitiram estabelecer relações lineares entre essas 

variáveis. Uma vez que essas duas informações são associadas elas podem ser utilizadas em diversas 

aplicações no estudo do entendimento de nuvens de tempestade, assim como podem ser incorporadas 

na modelagem numérica uma vez que muitos modelos ainda não possuem um sistema de eletrificação, 

como é mostrado no estudo de Wang et al. (2014) a representação de atividade elétrica em modelos 

meteorológicos melhora a simulção de convecção. 

Na literatura cientifica um proxy é definido quando uma informação é indiretamente representada por 

outra variável. No presente capitulo são apresentados proxies construídos a partir de relações 

empíricas que buscam representar as descargas elétricas utilizando informações de parâmetros de 

tempestade. De acordo com Combarnous et al. (2022), esses proxies são divididos em duas categorias, 

microfísicos quando o parâmetro de tempestade está diretamente relacionado com conteúdo de gelo 

da nuvem, e os cinemáticos quando a relação é usando informações da velocidade vertical do vento. 

Dentre as principais metodologias desenvolvidas baseadas na microfísica de nuvens destaca-se: 

1)Massa do Graupel, 2)Caminho da água congelada, 3)Conteúdo de gelo integrado verticalmente, 4) 

Coluna de partículas não esféricas. E referente as relações baseadas na cinématica das nuvens se tem: 

1)Máxima velocidade de corrente ascendente, 2)Volume de corrente ascendente, 3)Índice do 

potencial de relâmpago, 4)Fluxo de graupel ascendente. Também foram encontradas na literatura 

outras relações baseadas na altura do topo da nuvem, calor latente e precipitação em superfície e o 

uso de informações obtidas a partir da refletividade de radares polarimétricos. 

 
CONCLUSÃO  

O papel do conteúdo de gelo e movimentos verticais no interior das nuvens para a formação de 

descargas elétricas atmosféricas vem sendo extensamente explorado nas últimas décadas, buscando 

compreender como essas informações podem ser usadas para explicar a ocorrência de relâmpagos. 

Dados de radares de dupla polarização e produtos de satélites que permitem identificar caraterísticas 

de hidrometeoros e de correntes de ar no interior de nuvens foram essenciais para o avanço cientifico, 

permitindo estabelecer relações empíricas que podem ser utilizadas no monitoramento e modelagem 

de descargas elétricas. 
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RESUMO  

A precipitação pluviométrica é fundamental no ciclo hidrológico, e é fenômeno crucial para o 

equilíbrio hídrico da terra, influenciando processos ecossistêmicos e atividades humanas. Estudos 

detalhados sobre a precipitação são relevantes para setores como agricultura, recursos hídricos, 

geração de energia e planejamento urbano. No município de Campos dos Goytacazes, localizado no 

norte do estado do Rio de Janeiro, a chuva desempenha um papel significativo devido ao seu clima 

tropical úmido. O estudo tem como objetivo analisar a distribuição e intensidade da precipitação 

pluviométrica do município de Campos dos Goytacazes abrangendo o período de 1914 a 2022. Os 

dados utilizados foram compilados a partir do banco de dados ANA, UENF e UFRJ e analisados 

quanto a frequência de chuvas, estatística descritiva, intensidade e dias seguidos sem chuva. Os 

resultados mostram que 31.97 % dos dias analisados registraram precipitação pluviométrica 

considerável. Os meses com mais chuva são novembro, dezembro e janeiro, enquanto junho, julho e 

agosto são os mais secos. A média de precipitação diária varia ao longo do ano, com picos em 

dezembro e mínimos em junho. A intensidade da chuva também varia, com a maioria dos eventos 

apresentando volumes de até 10 mm. Além disso, os períodos consecutivos sem chuva são 

monitorados, sendo a média anual de 25.6 dias. O ano de 2010 se destaca com 58 dias consecutivos 

sem chuva, afetando negativamente a produção agrícola. Em suma, o estudo analisa a precipitação 

pluviométrica em Campos dos Goytacazes ao longo de décadas, destacando padrões sazonais, 

intensidades e períodos secos. 

PALAVRAS-CHAVE: Climatologia; Frequência; Dias seguidos sem chuva;; 

 
INTRODUÇÃO  

A precipitação pluviométrica é o processo do ciclo hidrológico pelo qual o vapor d'água presente na 

atmosfera condensa e retorna para a superfície. Este fenômeno é a principal forma de entrada de água 

no balanço hídrico da superfície, além de proporcionar o escoamento superficial e infiltração de água 

no solo, que recarregara os aquíferos, o que mantem a perenização dos cursos hídricos (DE 

OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019). Devido a isso, a chuva é a variável climática de maior influência 

em processos ecossistêmicos, sobretudo em condições tropicais (COAN, BACK & BONETTI, 2014). 

Assim, estudos quanto a precipitação pluviométrica são de grande valia em vários setores da 

sociedade, como no planejamento de sistemas agropecuários e manejos de recursos hídricos e 

ambientais, além de serem imprescindíveis para o manejo hidráulico urbano e para a geração de 

energia (BARBOZA, CAIANA & NETO, 2020). Contudo, muitos trabalhos descrevem chuvas em 

termos mensais e anuais, porém quando a caracterização é diária, a compreensão dos processos 

meteorológicos e climáticos é favorecida, além de facilitar o desenvolvimento de modelos estatísticos 

de previsão do tempo. 

Dentre as características das chuvas, a frequência e distribuição destas são as que causam mais 

impacto no desenvolvimento econômico de regiões áridas e semiáridas (SILVA et al., 2019). Os 

veranicos, que são os dias seguidos sem precipitação pluviométrica, representam uma das principais 

adversidades climáticas para a produção agrícola, uma vez que nesses períodos há um acumulo de 

déficit no balanço hídrico (ROCHA et al., 2020). 
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Os períodos contínuos sem chuva afetam fortemente a produtividade das culturas, principalmente se 

ocorrer no período mais sensível a estresse hídrico das culturas em cultivos não irrigados (ROCHA 

et al., 2021). Por isso, atentar-se ao número de dias seguidos sem chuva é fundamental para um melhor 

planejamento agrícola focado na redução de riscos à produção e na maior produtividade. 

O município de Campos dos Goytacazes possui classificado como Aw, isto é, clima tropical úmido, 

com verão chuvoso, inverno seco e temperatura média do ar no mês mais frio superior a 18 ºC. 

Segundo a última Normal Climatológica do Município (1991-2020), a temperatura média situa-se em 

torno de 24,6 ºC, com uma precipitação média anual de 981,6 mm, sendo comum a presença de 

veranicos nos meses de janeiro e fevereiro (INMET, 2023). 

A região norte fluminense apresenta historicamente uma forte característica rural, com alta 

concentração fundiária, e possui baixa produtividade quando comparada a média nacional, aspecto 

que também se deve às condições climáticas (BAHIENSE; SOUZA; PONCIANO, 2015). Tal aspecto 

indica a necessidade de um melhor planejamento agrícola, mas para isso, há a necessidade de estudos 

climáticos que servirão de base para tomadas de decisões visando aumentar a produtividade e reduzir 

os riscos do sistema produtivo. 

 
OBJETIVOS  

Determinar o a distribuição, comportamento e a intensidade da precipitação pluviométrica diária ao 

longo do ano, bem como quantificar o máximo de dias sem chuva por ano, desde 1914 a 2022 no 

município de Campos dos Goytacazes, RJ. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O município de Campos dos Goytacazes está localizado no norte fluminense, pertenca ao bioma mata 

atlântica, tem área total de 4032.487 km² e, segundo o senso de 2022, tem população de 483.551 

pessoas (IBGE, 2023a). 

Para as análises dos realizadas no presente trabalho utilizou-se dados diários obtidos pela compilação 

de dados oriundos da Agência Nacional de Águas (ANA), da Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro (Campus Leonel Miranda) e da Universidade Estadual Rural do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro. O período analisado foi de 1914 a 2022, totalizando 109 anos de dados diários (39812 dias). 

Após a obtenção dos dados, os mesmos foram tabulados em planilhas eletrônicas Microsoft Excel, 

onde foram realizados todos os processamentos. Realizou-se a análise da qualidade dos dados, quando 

foi feita a eliminação de dados repetidos e preenchimento de falha nos dados a partir de estimativas 

baseadas em dados brutos, de forma a deixar a série homogênea. 

Conforme a metodologia de Stida et al. (2018), considerou-se dia com chuva os que apresentaram 

precipitação pluviométrica acima de 0,1 mm. Nas análises de frequência, os dias foram classificados 

por mês, objetivando observar o comportamento pluviométrico para cada parte do ano, e anualmente, 

de forma a ter uma visão geral dos eventos de chuva de Campos dos Goytacazes. Os cálculos de 

frequência foram realizados pela Equação 1. 

f = (n/N)*100 Eq.1 

Onde: n é número de observações de ocorrência de dias de determinada classe por período, e N é o 

número total de dias do período analisado. 

Posteriormente, fez-se análise quanto a estatística descritiva do volume de precipitação diário, por 

meio do calculo de média, erro padrão, desvio-padrão, variância, além do máximo de precipitação 
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pluviométrica por mês. Nessas analises foram incluídos os dias sem chuva (precipitação 

pluviométrica = 0 mm). 

A intensidade chuvosa também foi avaliada, por meio do cálculo da frequência de ocorrência de 

chuvas de diferentes classes de intensidade. As classes de precipitação por volume de chuva, utilizou-

se amplitude de 10 mm para classes de 0.1 mm a 100mm e de 20mm para classes de entre 100 mm e 

160 mm e uma classe para precipitações acimada 160 mm. Para os dias consecutivos sem chuva, não 

foi feita a classificação por mês de forma a evitar desconsiderar períodos de estiagem que 

perdurassem por meses consecutivos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 estão apresentados os o número de dias analisados e o número absoluto e relativo de dias 

com precipitação pluviométrica considerável, ou seja, com mais de 0,1 mm por dia. 

Tabela 1: Número absoluto e percentual de dias com precipitação pluviométrica acima de 0,1 mm 

em Campos dos Goytacazes - RJ. 

Mês  Dias Estudados  Dias com Precipitação  Porcentagem  

Jan  3379  1218  36.05%  

Fev  3079  901  29.26%  

Mar  3379  1178  34.86%  

Abr  3270  1069  32.69%  

Mai  3379  928  27.46%  

Jun  3270  766  23.43%  

Jul  3379  814  24.09%  

Ago  3379  713  21.10%  

Set  3270  888  27.16%  

Out  3379  1254  37.11%  

Nov  3270  1479  45.23%  

Dez  3379  1519  44.95%  

Total/Anual  39812  12727  31.97%  

Pode-se observar que, dos 39812 dias analisados, houve precipitação considerável em 12727 dias, ou 

seja, em 31.97% dos dias estudados houve precipitação considerável. Ao se atentar à divisão por 

meses, é notável que o período com mais eventos de chuva vai de novembro a abril, que apresentam 

mais de 30% de dias com chuva, com exceção do mês de fevereiro. Essa baixa frequência de chuva 

apresentada em fevereiro deve-se a presença de veranicos que são comuns em janeiro e fevereiro 

(MENDONÇA, 2014). 

De forma geral, os três meses com mais dias chuvosos foram outubro, novembro e dezembro, e os 

três meses com menos eventos de precipitação pluviométrica foram junho, julho e agosto, que são os 

meses da estação mais fria do ano, corroborando com a informação que o município apresenta inverno 
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seco (MENDONÇA; GARCIA & DE ALMEIDA, 2021). Contudo o 1ª e o 3ª meses com mais dias 

chuvosos (novembro e outubro, respectivamente) não são fazem parte do verão, época do ano mais 

chuvosa na região. 

Na Tabela 2 é apresentada a média, erro padrão, desvio padrão, variância e os valores máximos diários 

dos dados de precipitação pluviométrica, tanto em escala mensal, quanto anual. 

Tabela 2: Estatística descritiva da série histórica de precipitação pluviométrica diária de Campos dos 

Goytacazes - RJ. 

Mês  Média  Erro Padrão  Desvio padrão  Variância  Máximo  

Jan  4.34  0.19  11.15  124.31  98.00  

Fev  2.99  0.16  8.92  79.55  103.00  

Mar  3.41  0.17  9.87  97.46  166.00  

Abr  2.75  0.15  8.51  72.43  149.70  

Mai  1.74  0.11  6.31  39.80  81.80  

Jun  1.08  0.08  4.52  20.44  75.70  

Jul  1.04  0.07  3.99  15.94  74.00  

Ago  0.94  0.06  3.65  13.33  59.00  

Set  1.70  0.09  5.39  29.10  66.50  

Out  3.16  0.14  8.26  68.21  96.50  

Nov  5.04  0.21  11.90  141.62  135.00  

Dez  5.28  0.21  12.35  152.64  159.30  

Total/Anual  2.79  0.04  8.57  73.40  166.00  

Conforme a Tabela 2, dezembro, novembro e janeiro são os meses com as maiores médias diárias de 

precipitação pluviométrica, com 5.28 mm/dia, 5.04 mm/dia e 4.34 mm/dia. Por outro lado, os meses 

de agosto, julho e junho com médias de 0.94 mm/dia, 1.04 mm/dia e 1.08 mm/dia. 

De forma geral, é possível observar uma tendencia de queda de no volume de precipitação a partir de 

março a abril, e após este mês as médias crescem, chegando ao seu ápice em dezembro, havendo uma 

oscilação no início do ano antes de até voltar a cair ao final do mês de março. Este comportamento 

observado com 109 anos de dados é similar aos valores de precipitação pluviométrica acumulada 

mensal da última normal climatológica, contudo, segundo a mesma, o mês mais chuvoso é novembro, 

que apesar de ter um dia a menos, apresenta um acumulado 11.7 mm maior (INMET, 2023). Essa 

diferença indica que o município apresentou mudança no seu comportamento chuvoso com nas 

últimas décadas. 

Os valores de erro padrão, desvio padrão e variância indicam a dispersão e variabilidade dos dados 

em torno da média, apresentando valores mais altos quando os dados se apresentam mais dispersos 

(LIMA JÚNIOR & GARCIA, 2021). No presente trabalho pode-se observar que estas medidas de 

dispersão são diretamente proporcionais à média diária, em função de que maiores médias indicam 
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maior amplitude dos dados, uma vez que o valor mediano e modal é 0 mm de precipitação 

pluviométrica, já que só há precipitação efetiva em 31.97% dos dias analisados. 

Ainda a respeito da Tabela 2, ao observar os valores de máximas precipitações pluviométricas 

observadas, pode-se notar que apesar de não um dos meses com maiores médias de chuva, o valor 

máximo diário precipitado foi observado em março, seguido de dezembro e abril (166.0 mm, 159.6 

mm e 149.7 mm, respectivamente). 

O maior volume de chuva observado no período estudado foi de 166.0 mm, que ocorreu em março 

de 1929, ano de ocorrência de El niño (GUEDES; PRIEBE & MANKE, 2019). Tanto períodos com 

altas intensidades de precipitação pluviométrica, quanto períodos de estiagem prolongadas podem 

ligação com os fenômenos El niño e La niña, porém sua influência nas chuvas do sudeste brasileiro 

ainda não é bem definida, haja vista que esta região está em uma zona de transição entre as circulações 

dos trópicos e dos extratrópicos (GOZZO et al., 2021). 

Valores extremos de precipitação, apesar de contribuírem com o total acumulado mensal e anual, são 

nocivos à sociedade, uma vez que excede o a capacidade de retenção de água do solo, assim não é 

efetivamente aproveitada pela vegetação, sobretudo a cultivada. A ocorrência de chuvas muito 

intensas pode causar diversas consequências como enxurradas, alagamentos, deslizamentos de massa, 

o que traz prejuízo tanto no ambiente urbano quanto no rural (PETRUCCI & OLIVEIRA, 2019). 

De forma geral, a média diária de precipitação pluviométrica é de 2.79 mm/dia, média superior à dos 

meses de abril a setembro. O desvio padrão e a variância do total (8.57 mm, 73.40mm², 

respectivamente) foram maiores do que as observadas de abril a outubro. É notável, que apesar de 

possuir média menor do que a total, o mês de outubro apresenta valores de dispersão maiores, o que 

indica um mês de grande heterogeneidade chuvosa. 

O baixo valor de erro padrão total em relação aos mensais observado na Tabela 2, deve-se ao fato 

dessa medida de dispersão ser inversamente proporcional à raiz da amostra (LIMA JÚNIOR & 

GARCIA, 2021). Por isso, como a amostra total é muito maior que a amostra de cada mês, o erro 

padrão total é menor. 

Ao se analisar conjuntamente as Tabelas 1 e 2, observa-se que a frequência de eventos de chuva e as 

médias de precipitação pluviométrica se comportam de maneira semelhante, com a diferença que o 

mês com maior frequência de chuva foi o mês de novembro, enquanto o mês com maior volume foi 

o de dezembro. Por outro lado, os menores valores tanto de frequência quanto em volume de chuva 

foram observados no mês de agosto. 

Na Tabela 3 são apresentadas as frequências de dias de chuva por classe de volumes de chuva em 

Campos dos Goytacazes, nos 109 anos avaliados. 

Tabela 3: Percentual da frequência de dias de chuva por classe de volume de precipitação 

pluviométrica em Campos dos Goytacazes. 

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

(mm)  Frequência de dias de precipitação pluviométrica (%)  

0.1???10  63.8  69.7  69.9  75.4  82.5  87.3  88.1  87.0  81.1  73.0  66.5  65.8  74.1  

10.1???20  16.5  15.2  15.4  11.6  9.9  7.7  8.6  9.3  11.5  15.5  16.0  15.6  13.4  

20.1???30  8.2  6.0  7.3  6.7  3.9  2.3  2.0  2.4  3.9  5.7  7.6  8.6  5.9  
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30.1???40  4.3  4.6  3.1  3.2  1.4  1.3  0.5  0.8  2.5  3.4  4.1  4.4  3.1  

40.1???50  2.6  1.9  2.0  1.1  0.8  0.9  0.5  0.4  0.6  0.9  2.5  1.7  1.4  

50.1???60  2.8  1.2  1.0  0.8  0.4  0.0  0.2  0.1  0.3  0.4  1.5  1.4  1.0  

60.1???70  0.7  0.4  0.5  0.5  0.3  0.1  0.0  0.0  0.1  0.6  0.3  1.2  0.5  

70.1???80  0.3  0.6  0.1  0.1  0.5  0.3  0.1  0.0  0.0  0.3  0.6  0.7  0.3  

80.1???90  0.6  0.2  0.1  0.4  0.2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.3  0.1  0.2  

90.1???100  0.2  0.1  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.2  0.3  0.1  

100.1???120  0.0  0.1  0.3  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  0.1  0.1  

120.1???140  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1  0.0  

>160  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.0  

Eventos  1218  901  1178  1069  928  766  814  713  888  1254  1479  1519  12727  

Conforme a Tabela 3, o volume de chuva diário mais frequente para todos os meses no município de 

Campos dos Goytacazes é de até 0.1 - 10 mm. A frequência observada é ainda maior entre os meses 

com menores volumes de chuva e percentual de dias com precipitação pluviométrica considerável, 

com destaque para os meses de junho, julho e agosto, nos quais mais de 85% dos dias com chuva 

foram da classe 0.1 - 10 mm (87.3 %, 88.1 % e 87.0 %, respectivamente). O mês de janeiro apresentou 

menor frequência de 63.8 % para esta classe, sendo o menor valor dentre os meses. 

A segunda classe mais comum em todos os meses é de 10.1- 20 mm, com a frequência variando de 

7.7 % em junho e 16.5 % em janeiro. As classes 0.1 - 10 mm e 10.1 - 20mm, representam mais de 

80% dos volumes de chuva diário no município em todos os meses, com destaque para o mês de 

julho, em que 96.7% dos dias de chuva apresentaram volume de até 20 mm. A maior recorrência de 

dias com chuvas menos intensas é uma característica positiva, pois torna o balanço hídrico mais 

positivo, sem os impactos produtivos e sociais causados por chuvas intensas, como alagamento de 

plantios, perda de solo, assoreamento de rios, quedas de barragens, entre outros (DE OLIVEIRA 

JUNIOR et al., 2019). 

Por outro lado, os meses de novembro, dezembro e janeiro foram os meses que mais apresentaram 

chuvas consideradas fortes, ou seja, acima de 30 mm (9.8 %, 10.1% e 11.5%, respectivamente). Isso 

indica que estes meses apresentaram maiores médias de volume de precipitação pluviométrica diária 

não apenas pela frequência de eventos de chuva, mas também pela intensidade destas. Quanto a 

chuvas ainda mais intensas, menos de 1 % dos dias estudados apresentou volume de chuva acima de 

70 mm, e apenas 17 dos 12727 dias estudados apresentaram precipitação pluviométrica acima de 100 

mm, a maioria no mês de março. 

Gouveia et al. (2018), na bacia do rio Itajaí, em Santa Catarina, também observaram que as classes 

de volumes de chuva até 10 mm são mais comuns, assim como também foi notado por Salgado; 

Peixoto & de Moura (2007) no município de Angra dos Reis, também localizado no estado do Rio de 

Janeiro. Com tudo, em ambos trabalhos citados as classes apresentavam menores amplitudes, pelas 

quais os autores observaram que dias com volume precipitado de 0.1 - 2.5 mm são os mais comuns, 

seguidos por dias com volume de 5 - 10 mm de chuva. 
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Além disso, tanto Mendonça & Souza (2014), que analisaram os anos de 2010 a 2013, quanto Stida 

et al. (2018) analisando de 1996 a 2015, observaram que em mais de 70% dos dias não houve 

precipitação e que a classe de precipitação diária mais recorrente é de até 10mm. 

Apesar da diferença na frequência de dias com chuva, o valor encontrado no presente trabalho (68.03 

%) não é tão menor que os encontrados pelos autores anteriormente citados. Esta pequena diferença 

pode ser explicada pelo fato deste estudo possuir maior período analisado no neste estudo, que 

abrangeu décadas passadas, aliado ao fato que o município vem apresentando uma tendencia de queda 

nos valores de precipitação. 

A ocorrência de dias seguidos sem chuva pode ocasionar uma queda drástica na produção agrícola, 

por isso é um aspecto que deve ser monitorado (RADIN; SCHÖNHOFEN & TAZZO, 2018). Na 

Figura 1 estão apresentados os números máximos de dias consecutivos sem chuva no município de 

Campos dos Goytacazes de 1914 a 2022. 

 

Figura 2: Número máximo de dias consecutivos sem chuvas acima de 0,1 mm por ano em Campos 

dos Goytacazes. 

Durante o período estudado, a média anual de dias seguidos sem precipitação foi de 25.6 dias. Na 

Figura 2 é possível notar que há uma oscilação de anos com mais e com menos dias consecutivos se 

comparados à média do período total. Há mais anos com menos duas seguidos sem precipitação que 

a média (62 dos 109 anos estudados), porém há anos com valores muito altos desse parâmetro, que 

chegam a ser 50% maior que média. 

O ano de 2010 apresentou 58 dias seguidos sem chuva, maior período continuo sem precipitação. Tal 

condição climática contribui com a queda de produção dos principais cultivos do município na safra 

2010/2011. Também há destaque aos anos de 1925 e 1928, por apresentaram 45 e 46 dias seguidos 

sem chuva, respectivamente, ainda possuindo como agravante o fato de serem anos próximos. 

Por outro lado, o ano que apresentou o menor período consecutivo sem precipitação pluviométrica 

foi 1933, que só apresentou como período máximo sem eventos de chuva 6 dias, seguido pelo ano de 

1923, com apenas o máximo de 11 dias seguidos sem chuva. Anos como esses são vantajosos para 

agricultura, uma vez que é preferível que as chuvas, mesmo que sejam em baixos volumes, sejam de 
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maneira mais frequente, pois assim atendem à demanda hídrica da planta, contribuindo com 

acréscimo na produtividade (RADIN; SCHÖNHOFEN & TAZZO, 2018). 

 
CONCLUSÃO  

Nos 109 anos estudados do município de Campos dos Goytacazes 31.91% dos dias há volume de 

chuva que superam 0.1 mm e apresenta média diária de precipitação de 2.79 mm. Os meses em que 

os dias com maiores frequências e maiores médias de precipitação pluviométrica são dezembro, 

novembro e janeiro, enquanto junho, julho e agosto são os meses com menos dias chuvosos e com 

menores médias diárias de chuva. Os meses com maiores máximas de precipitação pluviométrica 

diária são março, dezembro e abril, os quais chegaram a de 166.0 mm, 159.6 mm e 149.7 mm, 

respectivamente. 

Quanto à intensidade, a classe mais frequente foi de 0.1-10 mm, seguida da classe de 10.1-20 mm. 

Estas duas classes juntas englobaram 80% dos dias em os meses. Menos de 1% dos dias apresentaram 

precipitação pluviométrica superior a 70 mm. 

A média de máximos número de dias seguidos sem chuva por ano foi de 25.6. Observou-se uma 

tendencia de oscilação com mais anos abaixo da média nesse quesito, porém com anos acima da 

média com maior amplitude. O ano de 2010 apresentou 58 dias seguidos sem chuva, o maior valor 

observado, enquanto o ano de 1933 o menor valor, com máximo de 6 dias seguidos sem precipitação 

acima de 0.1mm. 
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RESUMO  

O estudo analisou a relação entre Evapotranspiração de Referência (ETo e os índices interanuais de 

teleconexão ENOS e IAN, investigando seu impacto na variabilidade climática em diferentes partes 

do sudoeste da Amazônia. Foram abordadas escalas mensais e sazonais. Os resultados destacaram a 

influência significativa do Atlântico tropical norte na ETo no Acre. Variações nas Temperaturas da 

Superfície do Mar (TSM) nessa região afetam a demanda hídrica de forma positiva ou negativa, 

levando a anomalias de ETo. Em todas as localidades, ocorreram períodos de anomalias de ETo 

negativas e positivas. Anomalias negativas entre 1985 e 1999 coincidiram com TSMs negativas na 

bacia do Atlântico Norte, enquanto anomalias positivas após 2000 estiveram relacionadas a TSMs 

positivas, indicando a influência do Atlântico tropical na variabilidade interanual da ETo no sudoeste 

da Amazônia brasileira. 

PALAVRAS-CHAVE: Correlação; Acre; Variabilidadeclimática;; 

 
INTRODUÇÃO  

A variabilidade climática é uma característica intrínseca da dinâmica da Terra, influenciada por 

fenômenos naturais de grande escala (DANTAS et al., 2012). Um exemplo notável é a relação entre 

a Evapotranspiração de Referência (ETo) e as teleconexões interanuais, como o El Niño Oscilação 

Sul (ENOS) e o Índice de Oscilação do Atlântico Norte (IAN) (MARENGO e VALVERDE, 2007; 

BORMA e NOBRE, 2013). A ETo, um indicador crucial das condições de umidade e temperatura, 

demonstra flutuações ao longo dos anos, com períodos de valores abaixo ou acima da média (da 

SILVA et al., 2019). 

Essas variações podem ser ligadas a eventos climáticos globais, tais como o ENOS no Oceano 

Pacífico Tropical e o IAN na região do Atlântico Norte ((ENFIELD et al., 1999; MARENGO e 

VALVERDE, 2007; LIMBERGER e SILVA, 2016). A compreensão dessas relações entre a ETo e 

as teleconexões é fundamental para avaliar as influências dos oceanos no clima interanual e sazonal, 

bem como para antecipar as fases quentes (El Niño) e frias (La Niña) desses eventos, permitindo uma 

melhor preparação para as consequências climáticas. 

 
OBJETIVOS  

No contexto dessa pesquisa, buscou-se analisar a associação entre a ETo e as teleconexões interanuais 

ENOS e IAN, explorando a influência desses fenômenos na variabilidade climática observada em 

diferentes localidades do sudoeste da Amazônia, considerando os eventos em escalas mensal e 

sazonal. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo abrange o estado do Acre, localizado no extremo sudoeste da região amazônica 

brasileira, entre as latitudes 07°07' S e 11°08' S, e longitudes 66°30' W e 74° W (Figura 1). Os 

municípios utilizados no estudo compreende Rio Branco, Tarauacá e Cruzeiro do Sul. 
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Figura 1: localização dos municípios utilizados no estudo (círculos vermelhos). Fonte: ZEE (ACRE, 

2010) 

Para examinar a relação entre a Evapotranspiração de Referência (ETo) e as teleconexões interanuais 

ENOS e IAN, adotou-se uma abordagem que empregou o Coeficiente de Correlação de Pearson (r) 

(WILLMOTT et al., 1985). Essa análise foi complementada com avaliações visuais por meio de 

gráficos e tabelas, abrangendo o período de 1985 a 2014. As teleconexões ENOS e IAN foram 

avaliadas com base em dados normalizados. Além disso, os dados mensais de ETo em cada localidade 

foram normalizados e denominados Índice de Anomalia Padronizada da Evapotranspiração (IAPET), 

aprimorando a análise de correlação. Para calcular os valores de Evapotranspiração de Referência 

(ETo), foram utilizados dados observados provenientes das estações meteorológicas do INMET. 

Esses dados foram aplicados à equação de Penman-Monteith, conforme definido por Allen et al. 

(1998). Para identificar as fases quentes (El Niño) e frias (La Niña) do fenômeno ENOS, recorreu-se 

ao Índice de Oscilação Sul (IOS), desenvolvido pelo NOAA/NCDC (2014a). Equanto que os dados 

mensais do IAN, foram extraídos do site da NOAA (National Oceanic And Atmospheric 

Administration) e elaborados de acordo com NOAA/NCDC (2014b). Além disso, aplicou-se o teste 

t de Student para testar a hipótese de que as correlações entre os dois grupos são estatisticamente 

significativas a nível de 5% de significância (SPIEGEL, 1998). Importa salientar que relações 

positivas entre o IAN e a ETo indicam que, em anos de El Niño (IOS-), ocorrem anomalias ETo 

negativas, enquanto em anos de La Niña (IOS+), surgem anomalias positivas de ETo. Por outro lado, 

correlações negativas revelam um comportamento inverso. Quando se trata do IAN, associações 

positivas apontam para anomalias ETo positivas, enquanto relações negativas representam o cenário 

oposto. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 2 ilustra a variabilidade interanual do Índice de Anomalia Padronizada da Evapotranspiração 

(IAPET) para o período de 1985 a 2014 em três regiões do estado do Acre: Rio Branco (Figura 2a), 

Tarauacá (Figura 2b) e Cruzeiro do Sul (Figura 2c). Além disso, optou-se por calcular a média 

regional por meio das médias aritméticas do IAPET de cada localidade (Figura 2d). Observou-se uma 

predominância de índices negativos de IAPET (representados por barras azuis) regionalmente (Figura 

20d) durante o intervalo de 1985 a 2001. Após esse período, houve um aumento nos índices positivos 
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de IAPET (indicados por barras vermelhas). Esses padrões na variação da Evapotranspiração de 

Referência (ETo) sugerem que o estado do Acre passou por duas fases distintas nos últimos 30 anos. 

Nas Figuras 2a e 2b, nota-se que as localidades de Rio Branco e Tarauacá registraram um período 

mais longo de anomalias negativas (de 1985 a 2001). Em contraste, a localidade de Cruzeiro do Sul 

(Figura 2c) teve um período de anomalias negativas mais breve, principalmente entre 1985 e 1990. 

 
Figura 2: Índice de Anomalias Padronizadas da ETo (IAPET) mensal observada para os municípios 

de Rio Branco (a), Tarauacá (b), Cruzeiro do Sul (c) e para a média Regional (d) para o período de 

1985 a 2014. 

A Figura 3 revela que, no âmbito regional, as correlações entre IOS e o IAPET variaram em termos 

de valores e sinais. Nos meses de Verão, as correlações foram negativas, atingindo -0,25 para as três 

regiões. No Outono, Rio Branco teve uma correlação negativa (r=-0,04), enquanto Cruzeiro do Sul 

apresentou uma correlação similarmente negativa (r=-0,18), e Tarauacá teve uma correlação positiva 

(r=0,07). No Inverno, as correlações foram moderadamente positivas, variando de 0,32 para Cruzeiro 

do Sul a 0,57 para Tarauacá, com Rio Branco atingindo uma correlação de 0,44. Na Primavera, Rio 

Branco exibiu uma correlação fraca e negativa (r=-0,04), enquanto Cruzeiro do Sul mostrou uma 

correlação fraca e positiva (r=0,07) e Tarauacá apresentou uma correlação fraca e positiva mais 

acentuada (r=0,23). Esses resultados indicam que os efeitos do fenômeno ENOS estão mais 

relacionados com os meses de Inverno e têm um caráter positivo. Em anos de El Niño, as anomalias 

de ETo na região tendem a ser negativas durante o Inverno, enquanto o cenário oposto ocorre em 

anos de La Niña. Pesquisas semelhantes, como resumido por Limberger Silva (2016), exploraram a 

influência da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) nos sobre a variabilidade climática da chuva 

na bacia amazônica brasileira, constatando que as influências do ENOS na região sudeste da 

Amazônia são mais pronunciadas em maio, de acordo com as correlações negativas entre a 

precipitação média e a TSM do Pacífico leste. 
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Figura 3: Matriz de dispersão e valores de correlação (r) das anomalias de ETo (IAPET) no Verão 

(coluna 1), Outono (coluna 2), Inverno (coluna 3) e Primavera (coluna 4) versus Índice de Oscilação 

Sul (IOS) para Rio Branco (linha a), Tarauacá (linha b) e Cruzeiro do Sul (linha c), período de 1985 

a 2014. 

Na Figura 4, pode-se observar que as correlações entre IAN e o IAPET foram predominantemente 

positivas nas três localidades, variando de 0,16 na Primavera (Rio Branco) a 0,62 no Inverno 

(Tarauacá). As correlações mais expressivas ocorreram durante as estações de Outono e Inverno, 

variando de 0,39 a 0,62. Por outro lado, as correlações mais baixas foram observadas nas demais 

estações, oscilando de 0,16 a 0,35. Esses padrões indicam que a influência das anomalias de TSM na 

bacia do Atlântico tropical norte sobre a ETo é direta e mais significativa nos meses abrangidos pelas 

estações de Outono e Inverno. Tais resultados são equivalentes com as descobertas resumidas por 

Limberger Silva (2016), os quais identificaram que o oceano Atlântico norte exerce uma influência 

mais acentuada sobre essa região da Amazônia nos meses de Agosto e Setembro. 
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Figura 4: Matriz de dispersão e valores de correlação (r) das anomalias de ETo (IAPET) no Verão 

(coluna 1), Outono (coluna 2), Inverno (coluna 3) e Primavera (coluna 4) versus Índice do Atlântico 

Tropical Norte (IAN) para Rio Branco (linha a), Tarauacá (linha b) e Cruzeiro do Sul (linha c), 

período de 1985 a 2014. 

Os resultados da Tabela 1 indicam que os valores de correlação entre IOS e IAPET para Verão, 

Outono e Primavera não foram estatisticamente significativos a 5%. No entanto, para a estação de 

Inverno, foi observada uma correlação mais forte, especialmente em Rio Branco (0,44) e Tarauacá 

(0,57), mas não em Cruzeiro do Sul (0,32). Isso sugere que o El Niño-Oscilação Sul (ENOS) exerce 

mais influência durante o Inverno, com correlações positivas significativas entre IAPET e IOS. Por 

outro lado, observou-se uma correlação positiva significativa a níveis de 1% e 5% entre IAN e IAPET 

em todas as três localidades durante Outono e Inverno. Entretanto, não houve correlação significativa 

nas estações de Verão e Primavera. Isso indica que as estações de Outono e Inverno têm uma 

associação mais forte entre as anomalias de ETo e IAN, sugerindo que temperaturas acima (ou abaixo) 

da normal no Atlântico tropical norte estão relacionadas consistentemente com redução (ou aumento) 

da ETo na região do Acre. Isso se assemelha a achados anteriores, como os estudos de Marengo et al. 

(2008) e Brow et al. (2006), que discutiram essa relação durante as secas de 2005 e 2010. A influência 

do Atlântico no clima da Amazônia também foi explorada por Yoon e Zeng (2010). 

Tabela 1: Correlação (r) entre o IAPET e os Índices de Teleconexões Anuais IOS e IAN para as 

localidades de Rio Banco, Tarauacá e Cruzeiro do Sul - 1985 a 2014. 

Localidades  Rio Branco  Tarauacá  Cruzeiro do Sul  

Var.  Série  r  

Cor.teste  

(valor-p)  

r  

Cor.teste  

(valor-p)  

r  

Cor.teste  

(valor-p)  

IOS  

Verão  -0,25  NS  -0,25  NS  -0,24  NS  

Outono  -0,04  NS  0,07  NS  -0,18  NS  

Inverno  0,44  S*  0,57  S**  0,32  NS  
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Primavera  -0,04  NS  0,23  NS  0,07  NS  

IAN  

Verão  0,23  NS  0,23  NS  0,17  NS  

Outono  0,61  S**  0,57  S**  0,39  S*  

Inverno  0,52  S**  0,62  S**  0,55  S**  

Primavera  0,26  NS  0,17  NS  0,35  NS  

 
CONCLUSÃO  

Os resultados indicaram que o Atlântico tropical norte exerce influência significativa sobre a ETo no 

estado do Acre. Quando as TSMs nessa região do Atlântico estão mais quentes (ou frias), há um 

aumento (ou diminuição) na demanda hídrica, refletida em anomalias positivas ou negativas de ETo 

na área de estudo. Para as três localidades foi observado períodos de anomalias negativas e positivas 

nos desvios médios anuais da ETo. O período de anomalias negativas que ocorreu entre 1985 e 1999, 

aproximadamente, foi associado à maior frequência de anomalias negativas de temperatura da 

superfície do mar da bacia do Atlântico norte. Em contrapartida as anomalias positivas de ETo 

observadas durante 2000 -2014, foi associada aos valores positivos de anomalias desta bacia, 

sugerindo que esta região do Atlântico tropical influencia na variabilidade interanual da ETo da região 

sudoeste da Amazônia brasileira. 
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RESUMO  

O objetivo principal neste trabalho é sub-regionalizar e analisar a variabilidade, espacial e temporal, 

da Evapotranspiração de Referência (ET0) para o estado de Alagoas. Para isso utilizou dados mensais 

da ET0 referente ao período de 1980 a 2013 (34 anos), para cada município alagoano (102), dados 

esses disponibilizados por Xavier et al. (2015). De posse dos dados, calculou-se as médias mensais e 

anuais da ET0 e em seguida aplicou-se a análise de agrupamento para definir o número de sub-regiões. 

Entre os principais resultados, destacam-se que foram identificadas quatro Sub-regiões homogêneas 

de ET0 (S1, S2, S3 e S4). Verificou-se ainda que os valores médios anuais de ET0, nessas sub-regiões, 

aumentam conforme se avança para o interior de Alagoas. A ET0 média máxima ocorre entre os meses 

de outubro a março (175,0 mm.mês-1) e os menores valores ocorrem em junho e julho (89,6 mm.mês-

1). Conclui-se que a ET0 no território alagoano apresenta variabilidade na quantidade e distribuição: 

espacial (entre as sub-regiões) e temporal (mensal e anualmente). 

PALAVRAS-CHAVE: Climatologia; agrometeorologia; Nordeste do Brasil.;; 

 
INTRODUÇÃO  

A ET0 possui grande importância no conhecimento sobre o Clima e indica o potencial que uma 

superfície possui para perder água para a atmosfera, e isso pode culminar na intensificação de secas 

(déficit hídrico). Nesse sentido, Cunha et al. (2015) analisaram as características espaciais e temporais 

da seca sobre a vegetação na região semiárida do Brasil, através de sensoriamento remoto, e 

encontraram que durante um grande evento de seca (2012 a 2013), aproximadamente 85% da região 

foi afetada, atingindo cerca de 1300 municípios e afetando cerca de 10 milhões de pessoas. 

Alguns estudos para a região do NEB mostraram a importância das variações da ET0, para a 

agricultura (CABRAL JÚNIOR et al., 2019). O entendimento dessas variações é importante para 

diferentes aplicações, tanto na área agrícola como na relação com impactos da cobertura vegetal 

(CUNHA et al., 2013). Vieira et al. (2013) identificaram que 57% do território do NEB apresentaram 

modificações antropogênicas, antes ocupadas pela Caatinga. 

Alagoas é territorialmente um dos menores estados do Brasil, entretanto apresenta dois tipos de Clima 

(ALVARES et al., 2014): Tropical e Semiárido. Isso repercute em características ambientais distintas, 

dentre elas os tipos de vegetação (Caatinga e Mata Atlântica) e de disponibilidade hídrica (CABRAL 

JÚNIOR; SILVA, 2020). A disponibilidade hídrica é afetada também pela ET0, entretanto, as 

variabilidades temporal e espacial dessa variável ainda não são totalmente conhecidas em Alagoas, 

principalmente em termos de análises por sub-regiões. 

 
OBJETIVOS  

Regionalizar e analisar a variabilidade espacial e temporal da evapotranspiração de referência para o 

estado de Alagoas, Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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•  Área de estudo  

O estado de Alagoas, localizado na região do NEB, possui 102 municípios e apresenta uma área de, 

aproximadamente, 28 mil km². 43,1% do estado está inserido na região semiárida, apesar de ser o 

segundo menor estado do Brasil. 

 

Figura 1: Localização a área de estudo, estado de Alagoas. 

•  Dados  

Os dados mensais da ET0, utilizados nesta pesquisa, referem-se ao período de 1980 a 2013 

disponibilizados por Xavier et al. (2015) e acessíveis publicamente em 

https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA. 

2. Métodos estatísticas  

De posse dos dados mensais da ET0, iniciou-se os procedimentos de análises espaciais. A análise de 

agrupamento (Cluster) divide elementos da amostra ou população em grupos, de forma que os 

elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si expressando as variáveis 

envolvidas (MINGOTI, 2005). 

Para a variabilidade espacial da ET0, usou-se o método de interpolação IDW (Inverse distance 

weighting), sendo a quantidade interpolada em um local baseada na ponderação inversamente 

proporcional à distância entre o ponto e os dados da estação meteorológica próxima. (XAVIER et al., 

2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 2 são verificados os gráficos referentes ao número de clusters (grupos) através da 

variabilidade da soma dos quadrados (Figura 2a) e o dendrograma (Figura 2b), com a linha de corte 

horizontal, indicando a separação de grupos de acordo com os dados médios mensais da ET0 para os 

respectivos pontos (um para cada município alagoano).  
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Figura 2: Número de cluster (A) e dendrograma (B) referentes aos quatro grupos da 

evapotranspiração de referência. 

Verificou-se que a partir do número de cluster 4 (Figura 2A) as somas dos quadrados permanecem 

praticamente constantes, portanto, esse número de grupos foi considerado para divisão por sub-

regiões no estado de Alagoas, ou seja, os grupos mantiveram-se diferenças significativas entre si 

separando-os nessa ordem. A divisão dessas sub-regiões apresenta o número de pontos (de 

municípios) bastante variáveis, pertencente a cada grupo, que está representado na Figura 2b, cujos 

números de municípios e percentual para cada grupo constam na Tabela 1. 

Tabela 1: Número de municípios pertencentes a cada sub-região com os respectivos percentuais para 

o estado de Alagoas. 

Sub-região  N° de municípios  % de municípios  

1  25  24,5  

2  39  38,2  

3  27  26,5  

4  11  10,8  

Total  102  100  

As sub-regiões estão separadas espacialmente no sentido longitudinal, de leste para oeste (Figura 3), 

denominadas de Sub-região 1 (S1), Sub-região 2 (S2), Sub-região 3 (S3) e Sub-região 4 (S4). A região 

com maior número de municípios é a S2 onde se encontra na transição (entre litoral e agreste). 64,7% 

dos municípios se encontram em S2 e S3, ou seja, a maioria dos municípios se localizam na parte 

central do estado. A S1, onde se localiza a capital do estado, apresenta o segundo menor número de 

municípios. 
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Figura 3: Sub-regiões da Evapotranspiração de Referência para o estado de Alagoas 

Na Figura 4, verifica-se, para o estado de Alagoas, que os meses de outubro a março apresentam os 

maiores valores de ET0, com média de 163,3 mm.mês-1, destacando-se o mês de dezembro com o 

maior valor médio (175,0 mm.mês-1). Esse período coincide entre as estações de primavera-verão, 

quando há maior demanda de água para a atmosfera em função da maior disponibilidade de energia, 

conforme descrevem Cabral Júnior e Bezerra (2018). Vale ressaltar que esse período coincide ainda 

com o período seco (menos chuvoso) na maior parte do estado, e, portanto, contribui para que o déficit 

hídrico, no solo e na atmosfera, eleve a demanda por água na atmosfera e consequentemente aumente 

a ET0. 

Por outro lado, os menores valores de ET0, são observados entre o final do outono e o inverno (maio 

a agosto) variando de 107 mm (maio) a 111 mm (agosto). Junho obtém o menor valor, em média, 

para todo o estado, com 89,6 mm.mês-1. Esse quadrimestre além de ser o período do ano com menor 

disponibilidade de energia, é também o período mais úmido (estação chuvosa) para praticamente todo 

o estado alagoano, o que certamente diminui o potencial de perda de água para a atmosfera, ou seja, 

a ET0. Nota-se que os meses de transição foram abril e setembro, registrando em média 130 mm.mês-

1. 
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Figura 4: Variabilidade espacial e mensal da Evapotranspiração de Referência para o estado de 

Alagoas no período de 1980 e 2013. 

Em termos espaciais, as quatro sub-regiões apresentam diferenças aparentemente sutis, entretanto, 

foram sensíveis a técnica aplicada da análise de Cluster, ao identificar significância estatística entre 

as referidas sub-regiões. A principal característica, da ET0, é identificada pelos registros de menores 

valores na S1 (mais a leste do estado) como aumento gradual dessas médias nas sub-regiões 

subsequentes, ou seja, a ET0 aumenta à medida em que se aproxima da S4 (extremo oeste do estado).  

 
CONCLUSÃO  

De acordo om os resultados, conclui-se que: 

•  O estado de Alagoas apresenta quatro sub-regiões homogêneas da ET0 e nesta pesquisa foram 

denominadas de sub-regiões 1 (S1), 2 (S2), 3 (S3) e 4 (S4);  

•  Em média, o período de maior ET0 ocorre nos meses de outubro a março, destacando dezembro 

com o maior valor médio nas quatro sub-regiões (175,0 mm.mês-1) e o menores valores ocorrem 

entre junho e julho (89,6 mm.mês-1);  

•  A variabilidade para cada sub-região apresentou os menores valores na S1 (leste de Alagoas) com 

aumento gradual à medida que se aproxima da S4 (oeste do estado);  

•  O conhecimento da variabilidade temporal e espacial da ET0 contribui para o entendimento do 

clima, além de ser uma importante variável para aplicações no manejo da água na agricultura.  
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RESUMO  

O quiabeiro é uma hortaliça que se adapta bem em regiões de clima tropical e subtropical, tendo no 

Brasil condições climáticas favoráveis para seu crescimento, desenvolvimento e produção. A 

temperatura do ar é um dos principais elementos meteorológicos que interferem no desenvolvimento 

dos cultivos agrícolas. O presente trabalho objetivou determinar o plastocrono em quiabeiro em 

função da temperatura e número de nós (NN) cultivado em campo, no município de Capitão Poço - 

PA. O estudo foi conduzido em área experimental, nas dependências do Campus Capitão Poço da 

Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) no período de janeiro a maio de 2022. Foram 

utilizadas sementes da cultivar Santa Cruz 47, semeadas em espaçamento de1,0 m x 0,3 m. Para a 

determinação do plastocrono foram realizadas contagens do número de nós visíveis acumulados na 

haste principal de 86 plantas, no intervalo de dois em dois dias. Para cada fase da planta foram 

determinadas subfases. A temperatura média do ar foi utilizada para estimar a soma térmica diária 

(STd) e então a soma térmica acumulada (STa). A partir desta realizou-se a regressão linear com o 

número de nós, obtendo coeficiente de determinação (R²) acima de 0,98. O aumento da temperatura 

promoveu a emissão de nós, relacionando-se com crescimento e o desenvolvimento do quiabeiro. O 

plastocrono foi de 2,035°C dia nó-¹ e 1,491 °C dia nó-1, na fase vegetativa e reprodutiva, 

respectivamente. 

PALAVRAS-CHAVE: Hortaliça; Soma Térmica; temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dentre as hortaliças, o quiabo ganha importância por ser rico em fibras, atuando como regulador de 

intestino, contém nutrientes como ferro e cálcio (TORRES e TORRES, 2009). No Brasil as condições 

para o seu cultivo são excelentes, principalmente no que diz respeito ao clima, além de possuir 

características desejáveis, como custo de produção economicamente viável, resistência a várias 

pragas (MOTA et al., 2000). 

Em busca do sucesso na produção é essencial conhecer o crescimento e o desenvolvimento da espécie 

cultivada, assim como a interação com o ambiente de cultivo (MORGADO et al., 2013). Haja vista, 

a temperatura do ar é um dos principais elementos meteorológicos que interfere no desenvolvimento 

dos cultivos agrícolas (STRECK, 2002; GRAMIG e STOLTENBERG, 2007). A Forma de mostrar 

efeito da temperatura sobre o desenvolvimento vegetal é através da soma térmica (°C dia) 

(GILMORE JUNIOR e ROGERS, 1958). 

Uma excelente medida para acompanhar o desenvolvimento vegetal são o número de folhas (NF) ou 

de nós (NN) acumulados, que se integram com a velocidade de emissão de folhas ou nós no tempo 

(XUE et al., 2004). O intervalo de tempo entre o aparecimento de nós sucessivos na haste principal é 

denominado de plastocrono, em dicotiledôneas (BAKER e REDDY, 2001). 

 
OBJETIVOS  
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Dessa forma, o presente trabalho objetivou determinar o plastocrono em quiabeiro em função da 

temperatura, cultivado em campo, no município de Capitão Poço - PA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em área experimental, da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) 

Campus de Capitão Poço, Capitão Poço-PA, no período de janeiro a maio de 2022. As coordenadas 

geográficas do local são 01º44'47''S e 47º03'34''O, com 73 m de altitude. 

Antes da implantação do experimento foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 20 

cm e destinada a análise no Laboratório de Solos de Paragominas- PA. A partir dos resultados dos 

atributos e químicos do solo realizou-se a recomendação de adubação e calagem segundo o Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC) para a Cultura (TRANI et al, 2013). Conforme os dados da tabela, 

para a análise física do solo, a textura do solo é classificada como arenosa. Logo, realizou-se a limpeza 

da área por meio de capina, para a eliminação de plantas daninhas, com auxílio de enxadas. E como 

forma de evitar o impacto das chuvas e auxiliar a drenagem da água, foram realizadas leiras de plantio. 

As sementes utilizadas foram da cultivar Santa Cruz 47, pertencente a marca FELTRIN SEMENTES 

LTDA, apresentando germinação de 97% e pureza de 100%. As sementes foram imergidas em água 

em temperatura ambiente 24 horas antes o plantio, com o intuito de quebra da dormência e 

uniformização da emergência. Na semeadura foram utilizadas 2 sementes no espaçamento de (1,0 m 

x 0,3 m). Após o aparecimento da primeira folha verdadeira, foram realizados o desbaste, deixando 

só uma para cada unidade experimental, ao total foram 86 plantas avaliadas. As plantas foram 

tutoradas com estacas vegetal, e amarradas com barbante, essa técnica auxiliou na redução do impacto 

dos ventos e das chuvas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A emergência das plântulas ocorreu aos 4 dias após a semeadura (DAS), porém não homogênea, e a 

emissão da primeira folha foi identificada aos 8 DAS em 50% das plantas. A fase vegetativa teve um 

período de 61 DAS. A fase reprodutiva iniciou aos 62 DAS até aos 99 DAS. Tendo a planta nesta 

fase 9,2 nós e 22,9 nós no último dia. A primeira colheita ocorreu entre 70 e foi até 99 DAS, 

correspondente ao encontrado na literatura, porém não foi possível determinar a duração de dias da 

frutificação, ressaltando que o experimento foi finalizado antes de finalizar o ciclo. 

Os valores de soma térmica acumulada e plastocrono obtidos e estimados para todas as fases, subfases 

fenológicas e suas interações estão apresentados na tabela 1. 

Tabela 1- Fases e subfases, número de dias de observações (Obs), soma térmica acumulada (STa, °C 

dia), equação estimada por meio da correlação entre NN e STa, valores do coeficiente de 

determinação (R2), coeficiente angular (b) e plastocrono (°C dia nó-1). Capitão Poço, PA, 2022. 

Fases e subfase  Obs  STa  Equação Estimada  R²  b  Plastocrono  

V1-V4  11  100,22  NN= 0,6419STa - 0,2426  0,9801  0,6419  1,558  

V4-V8  19  166,01  NN= 0,4733STa + 3,3735  0,9985  0,4733  2,113  

V8-BF  25  216,03  NN= 0,4905STa + 7,3175  0,9949  0,4905  2,039  

Vegetativa  53  464,52  NN=0,4914STa + 0,5188  0,9949  0,4914  2,035  

BF-Co  9  77,70  NN= 0,6372STa + 12,998  0,9903  0,6372  1,569  
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Co-NFN  21  187,12  NN= 0,705STa + 15,23  0,9953  0,705  1,418  

Reprodutiva  29  255,90  NN= 0,6707STa + 12,797  0,9959  0,6707  1,491  

Fonte: As autoras 

A fase vegetativa, obteve NN em média 13,69. E STd média de 8,76°C dia. A PP total de 654,4 mm, 

oscilando entre 72 mm/dia e 0 mm/dia. Na subfase V1- V4 observa-se que a regressão linear entre 

NN e STa, cresceu proporcionalmente para a emissão de quatro folhas, e a planta necessitou de STa 

em torno de 100 ºC dia, o valor de Plastocrono nesse período foi de 1,558°C dia nó-1. Na subfase V4 

à V8, obteve-se a menor soma térmica diária do experimento sendo 5,20 °C, aos 18 dias, nesse dia a 

temperatura mínima do ar foi de 21,5°C, mas superior a temperatura basal inferior para a cultura. A 

subfase do V8 ao BF a média da temperatura média diária do ar foi 26, 65°C, acumulando nesse 

período 216°C dia para média do número de nós 13,7. Com PP total de 342,4 mm. 

O menor plastocrono foi observado na V1 à V4 (Tabela 1), o plastocrono de 1,558°C dia nó-¹. Esse 

baixo plastocrono pode ser explicado pelo maior desenvolvimento do quiabeiro nos estágios iniciais 

da planta, sendo necessário menos tempo e consequentemente menor energia para o aparecimento de 

nós na cultura. A fase reprodutiva compreendida da BF até Co valor total de precipitação 

pluviométrica de 128,0 mm oscilando entre 1,6 mm dia e 32,6 mm/dia e STa 77,7°C pra a média de 

9,2 NN acumulados e o valor de plastocrono foi 1,569 °C dia-1. A subfase entre a Co-NFN iniciou 

aos 61 e finalizou aos 81 dias, obteve-se a soma térmica acumulada foi de 187,1°C, mas com maiores 

dias de PP acumulada de 238,6 mm com plastocrono 1,418 °C dia no-1. 

Nos primeiros dias da fase vegetativa, verificou-se um menor plastocrono, sendo essa baixa energia 

explicada pelo fato da planta demandar fotoassimilados, em grande parte para geração de novas 

folhas, comparada à fase reprodutiva. Entretanto, observou-se um aumento de plastocrono entre as 

subfases vegetativa seguintes, esse aumento já era esperado, pelo fato da planta estar demandando 

uma grande quantidade de energia, essa sendo necessária para crescimento, desenvolvimento foliares, 

principalmente nas fases finais para a produção de flores e frutos. 

Na fase vegetativa, observou-se uma PP de 654,4 mm, essa maior precipitação comparado a fase 

reprodutiva, pode ter ocasionado uma maior demanda de energia para produção de um nó, visto que 

a planta está distribuindo os fotoassimilados para a geração também de botões florais que antecedem 

a produção de frutos. Dessa forma a maior PP pode ter interferido no funcionamento fisiológico da 

planta e consequentemente na emissão de nós. Aos 81 dias a STa resultou em 711,7 °C. Ao realizar 

a regressão linear para as fases e subfases, observou-se aumento da STa, além do aumento de emissão 

nós, obtendo coeficiente de determinação acima de 0,98, valor esse, considerado alto. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições estudadas, a temperatura do ar é o principal fator meteorológico que interfere no 

aparecimento do número de nós na cultura do quiabeiro. O plastocrono foi 2,035°C dia nó-¹ e 1,491 

°C dia nó-1, na fase vegetativa e reprodutiva, e NN 13,69 e 9,2, respectivamente. A cultura na região 

por ser pouca expressiva, necessita de mais estudos para que sejam definidas condições e épocas 

ideais, bem como a produtividade nas condições locais. 
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RESUMO  

A tendência atual é que o uso de estações agrometeorológicas automáticas baseadas em sensores de 

arduino, por apresentar menor custo de aquisição, venham a ser cada vez mais utilizadas nas 

propriedades rurais. Porém, faz-se necessário uma análise previa da qualidade dos dados obtidos por 

estas estações para que sua adoção ocorra com maior segurança. Objetivou-se com este trabalho aferir 

a qualidade dos dados meteorológicos diários obtidos por estação arduino em comparação com os 

dados de estação agrometeorológica automática padrão INMET. Os dados foram mensurados durante 

o período chuvoso (21/12/2022 a 30/04/2023) em Teresina, Piauí, com base nos seguintes parâmetros: 

temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global e precipitação. 

As comparações estatísticas dos dados foram efetuadas por meio de análise de regressão, aferindo-se 

os ajustes com base no coeficiente de determinação (R²), erro absoluto médio (MAE), raiz quadrada 

do erro quadrado médio (RMSE), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de concordância de 

Willmott (d) e índice de confiança (c). Houve um ótimo ajuste, significativo pelo teste t, para os dados 

de temperatura do ar (R²=0,9288; MAE=0.358 oC; RMSE=0.363 oC; d=0.965; r=0.999; c=0.964), 

radiação solar global (R²=0,8411; MAE=1.268 MJ m-2; RMSE=1.272 MJ m-2; d=0,961; r=1.000; 

c=0,961), precipitação (R²=0,9816; MAE=0.947 mm; RMSE=1.605 mm; d=0.996; r=1.000; 

c=0,996), umidade relativa do ar (R²=0,677; MAE=0.742%; RMSE=0.861%; d=0,986; r=0,994; 

c=0,980) e velocidade do vento (R²=0,6204; MAE=0.096 m s-1; RMSE=0.104 m s-1; d=0,852; 

r=0,999; c=0,851). Portanto, a qualidade dos dados climáticos obtidos pela estação Arduino é 

satisfatória, tendo-se obtido ótimos ajustes (c≥0,85) para todos os elementos climáticos medidos, 

indicando ser promissor sua utilização para o monitoramento climático em propriedades rurais. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia; Elementos climáticos; AWS;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) administra mais de 400 estações, 

convencionais ou automáticas, espalhadas por todo o território nacional e que monitoram condições 

climáticas relevantes não apenas para o agronegócio brasileiro, como também para os diversos setores 

da economia. Contudo, o número de estações meteorológicas instaladas em nosso extenso território 

ainda é considerado baixo devido a sua importância para os diversos setores da economia, 

especialmente a agricultura (INMET, 2015). 

Encontrar métodos e formas mais práticas de se obter dados meteorológicos como temperatura do ar, 

umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar e precipitação, dentre outros, é de suma 

importância, especialmente de forma automatizada. Nesse contexto, assume importância o emprego 

de estações agrometeorológicas automáticas com o uso de Arduino, notadamente, por apresentarem 

baixo custo de aquisição (PALMIERI, 2009). 

O Arduino é uma plataforma open-hardware e possui seu próprio ambiente de desenvolvimento 

baseado na linguagem C, deixando a programação bem intuitiva para iniciantes. Entretanto, a 

aplicação de Arduino para o registro e monitoramento de elementos climáticos ainda carece de 

estudos que confiram confiabilidade a tecnologia. 
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Alguns estudos já foram conduzidos visando a avaliação da qualidade dos dados climáticos obtidos 

por estações Arduino em comparação aos registros obtidos por estações meteorológicas que adotam 

os métodos clássicos de registros de elementos climáticos (TORRES et al., 2015; LIMA, 2021). Estes 

estudos são influenciados pela qualidade das placas Arduino, bem como pelo próprio processo de 

fabricação dos sensores (PALMIERI, 2009). Assim, faz-se necessário a avaliação das estações 

agrometeorológicas que empregam tecnologia Arduino de diferentes marcas e em distintas condições 

climáticas para apurar a confiabilidade dos dados gerados. 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho teve como objetivo aferir a qualidade dos dados meteorológicos diários obtidos por 

estação agrometeorológica arduino em comparação com os dados de estação agrometeorológica 

automática padrão INMET, em Teresina, Piauí 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi efetuado na Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Piauí, 05º05' S; 42º48' W e 74,4 m de 

altitude. Segundo Thornthwaite e Mather (1955), o clima da região é subúmido seco, megatérmico, 

com excedente hídrico moderado no verão. A série histórica (1980-2020) apresenta temperaturas 

médias anuais de 28,2 ºC, máximas de 33,8ºC e mínimas de 22,6 ºC, umidade relativa do ar de 69,8 

% e precipitação de 1.330,8 mm anuais (BASTOS; ANDRADE JÚNIOR, 2021). 

Foram utilizados dados de duas estações agrometeorológicas: uma do INMET (Instituto Nacional de 

Meteorologia), considerada como padrão, e outra com tecnologia arduíno, com cinco metros de 

distância entre elas. O período de comparação dos dados foi de 21/12/2022 a 30/04/2023, com um 

período de dados faltosos, por falhas na coleta, entre 12/04/2023 e 30/04/2023, totalizando 120 

registros diários. Foram avaliados os seguintes elementos: temperatura do ar, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento a 2 m, radiação solar global e precipitação pluviométrica. 

Para avaliação da qualidade dos dados obtidos pela estação arduino em comparação a estação INMET 

(padrão) foi utilizada a análise de regressão linear, por meio do coeficiente de determinação (R2). 

Utilizaram-se também os seguintes índices estatísticos: erro absoluto médio absoluto (MAE), raiz 

quadrada do erro quadrado médio (RMSE), coeficiente de concordância de Willmott (d) 

(WILLMOTT et al., 1985), coeficiente de correlação de Pearson (r) e coeficiente de confiança de 

Camargo & Sentelhas (1997) (c). O índice de confiança "c" é representado pelo produto dos índices 

de precisão "r" e de exatidão "d". Para a interpretação do coeficiente "c" utilizou-se a seguinte escala: 

Ótimo (c ≥ 0,85), Muito bom (0,85 > c ≥ 0,75), Bom (0,75 > c ≥ 0,65), Mediano (0,65 > c ≥ 0,60), 

Sofrível (0,60 > c ≥ 0,50), Mal (0,50 > c ≥ 0,40) e Péssimo (c < 0,40) (CAMARGO & SENTELHAS, 

1997). A análise de regressão e estimativa dos índices estatísticos foi efetuada em planilha eletrônica 

Excel®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os índices estatísticos e as análises de regressão dos dados da temperatura média do ar, umidade 

relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global e precipitação diária entre a estação INMET 

e arduino são apresentados na Figura 1 e Tabela 1. Todas as variáveis apresentaram ajustes 

significativo pelo teste t, com valores de R² variando de 0,6204 (WS-Med) (Figura 1c) a 0,9816 (P) 

(Figura 1e). Para os elementos umidade relativa do ar (UR-Med) (Figura 1b), velocidade do vento a 

2 m (WS-Med) (Figura 1c), radiação solar global (RS) (Figura 1d) e precipitação (P) (Figura 1e), 

observou-se subestimativa de 6,4% (UR-Med), 28,6% (WS-Med), 2,5% (RS) e 9,5% (P) dos valores 

obtidos pela estação arduino em relação a estação INMET (Figuras 1b, 1c, 1d e 1e). Por outro lado, 

ocorreu superestimativa de 4,3% da temperatura do ar (TMed) medida pela estação arduino em 
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comparação a estação INMET (Figura 1a). A elevada subestimativa dos valores de WS-Med pode ter 

ocorrido devido ao fato da velocidade do vento ter alta variabilidade, bem como ao processo de 

conversão da velocidade do vento a 10 m para 2 m necessária para os dados obtidos pela estação 

INMET. Resultados semelhantes também foram encontrados por Lima (2021) no município de 

Jaguaruana, CE, onde observou discrepância dos dados de WS-Med, que por ser convertido para 10 

m existe a presença de vegetações ou construções que podem servir de obstáculos. Torres et al. (2015) 

destacam ter ocorrido compatibilidade aproximada entre os dados gerados pelo modelo de estação 

meteorológica automática a partir do Arduino e pela estação INMET. A maior diferença entre os 

dados refere-se aos períodos de pico de temperatura do ar, ressaltando a necessidade do uso do abrigo 

meteorológico nos modelos de estação Arduino. 

 
Figura 1: Dispersão e análise de regressão dos dados climáticos obtidos pelas estações meteorológicas 

do INMET e as produzidas pela estação com placas arduino. (a) Temperatura do ar; (b) Umidade 

relativa do ar; (c) Velocidade do vento; (d) Radiação solar global; (e) Precipitação. 

Figura 1: Dispersão e análise de regressão dos dados climáticos obtidos pelas estações 

meteorológicas do INMET e as produzidas pela estação com placas arduino. (a) Temperatura do ar; 

(b) Umidade relativa do ar; (c) Velocidade do vento; (d) Radiação solar global; (e) Precipitação. 

Houve ótimo ajuste entre as medidas efetuadas pelas estacoes INMET e arduino foi observado para 

os dados de temperatura do ar (R2=0,9288; MAE=0.358 oC; RMSE=0.363 oC; d=0.965; r=0.999; 

c=0.964), umidade relativa do ar (R2=0,677; MAE=0.742%; RMSE=0.861%; d=0,986; r=0,994; 

c=0,980), velocidade do vento (R2=0,6204; MAE=0.096 m s-1; RMSE=0.104 m s-1; d=0,852; r=0,999; 

c=0,851), precipitação (R2=0,9816; MAE=0.947 mm; RMSE=1.605 mm; d=0.996; r=1.000; 

c=0,996) e radiação solar global (R2=0,8411; MAE=1.268 MJ m-2; RMSE=1.272 MJ m-2; d=0,961; 

r=1.000; c=0,961) (Figuras 1a, 1b, 1c, 1e e 1d). Segundo índice de confiança "c" proposto por 

Camargo & Sentelhas (1997), classifica-se estes ajustes como de ótimo desempenho. De acordo com 

Lima (2021) estas variáveis estão bem ajustadas tendo ótimo desempenho segundo o índice de 

confiança proposto por Camargo e Sentelhas (1997). Esse resultado pode ser explicado pela pequena 

variação entre a maioria dos elementos meteorológicos analisados; contudo a velocidade do vento 

que apresentou maior dispersão dos dados possui menor influência na estimativa da ETo pela equação 

de Penman-Monteith. 

 
CONCLUSÃO  
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A qualidade dos dados climáticos obtidos pela estação Arduino é satisfatória, tendo-se obtido ótimos 

ajustes (c ≥ 0,85) para todos os elementos climáticos medidos, indicando ser promissor sua utilização 

para o monitoramento climático em propriedades rurais. 
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RESUMO  

Os objetivos deste trabalho foram caracterizar os regimes térmico e hídrico do arroz irrigado por sulco 

e sua relação com o regime térmico medido numa estação meteorológica automática (EMA). Os 

dados de amplitude térmica do solo, da água e do ar e da tensão da água no solo foram obtidos em 

três locais de um talhão com cerca de 300 m de comprimento, correspondendo a níveis de umidade 

do solo drenado (RH-regime hídrico 1), saturado (RH2) e inundado (RH3), em dois ambientes 

(camalhão e sulco), e agrupados em seis subperíodos de desenvolvimento da planta. A amplitude 

térmica do ar também foi obtida por meio de uma EMA. Os resultados indicaram que a amplitude 

térmica (AT) da temperatura do solo foi menor do que da água e do ar e que a AT decresceu de acordo 

com a evolução do ciclo da planta, permitindo concluir que os regimes térmico e hídrico são 

influenciados pela localização no talhão, pelos ambientes (camalhão e sulco) e pelos subperíodos de 

desenvolvimento da planta. 

PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa L; Temperatura do solo; Temperatura da água; Camalhão; Tensão de 

água no solo 

 
INTRODUÇÃO  

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) é o maior produtor de arroz irrigado do Brasil, tendo contribuído, 

nos últimos anos, com cerca de 70% da produção nacional (IBGE, 2022), mas deve-se buscar 

alternativas que otimizem o uso da água pela cultura, sem interferir nos níveis de produtividade 

obtidos atualmente (acima de 8 t ha-1). 

A utilização da tecnologia sulco-camalhão, que tem mostrado bons resultados na produção de soja e 

milho em Terras Baixas do RS (CAMPOS et al., 2021), pode se tornar uma opção interessante para 

o cultivo do arroz irrigado por sulco, em rotação com a soja e o milho (CONCENÇO et al., 2020). 

Entretanto, para isso, alguns desafios precisam ser superados sendo o principal deles evitar perdas de 

produtividade e qualidade de grãos decorrentes do cultivo em condições aeróbicas (STEVENS et al., 

2020), pois as cultivares modernas de arroz irrigado são desenvolvidas para o sistema inundado. 

Além da tolerância ao estresse hídrico, a reação a doenças, especialmente a brusone, devido à ausência 

de lâmina d´água, é outro aspecto crítico na seleção de cultivares para o sistema irrigado por sulco 

(BROOKS, et al., 2010). A ausência, ou baixos níveis de lâmina d´água também podem interferir no 

risco de frio, um problema crítico no cultivo do arroz irrigado no RS, pois a água tem efeito termo-

regulador. Para o sistema irrigado por sulco, é provável que as temperaturas do solo, do ar e da água 

sejam diferentes, tanto em função dos regimes distintos de suprimento de água nas porções superior, 

intermediária e inferior do talhão, como dos dois ambientes, ou seja, no camalhão e no sulco. 

 
OBJETIVOS  

Os objetivos deste trabalho foram caracterizar os regimes térmico e hídrico do arroz irrigado por sulco 

e sua relação com o regime térmico medido numa Estação Meteorológica Automática (EMA). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Os dados de temperatura foram obtidos em três locais de um talhão com cerca de 300 m de 

comprimento do projeto Sulco Arroz, em desenvolvimento pela Embrapa Clima Temperado, situados 

no centro do terço superior (porção superior ou regime hídrico 1 - RH1), no centro do terço 

intermediário (porção central ou regime hídrico 2 - RH2) e na parte final (porção inferior ou regime 

hídrico 3 - RH3). Os RH 1, 2 e 3 representaram, respectivamente, níveis de umidade do solo drenado, 

saturado e inundado. A irrigação foi realizada a cada três dias, durante 108 dias, aplicando-se uma 

lâmina média de cerca de 22,9 mm. A cultivar utilizada foi a BRS Pampa CL, considerada como de 

ciclo precoce. A semeadura foi realizada no dia 29/10/2021 e a data média de emergência (50% das 

plântulas visíveis acima do solo) no talhão ocorreu em 12/11/2021. 

A adubação de base constou de 400 kg/ha da formulação 5-20-20. A adubação nitrogenada em 

cobertura foi parcela em duas aplicações nos estádios de V3/V4 (70 kg/ha de N) e R0 (40 kg/ha de 

N), ambas como ureia. Os demais tratos culturais seguiram as indicações da pesquisa para a cultura 

de arroz irrigado (REUNIÃO..., 2018). 

Em cada um dos três locais (RH1, RH2 e RH3) foram feitas medições de quatro variáveis de 

temperatura, sendo duas no camalhão (temperatura do solo a 5 cm de profundidade -Tsc e temperatura 

do ar/água a 5 cm acima do nível do solo - Tarc) e duas no sulco (temperatura do solo a 5 cm de 

profundidade -Tss e temperatura do ar/água a 5 cm acima do nível do solo - Tars). Utilizaram-se os 

sensores de temperatura e os dataloggers de quatro canais da Hobo (Onset/Hobo Data Loggers, 

modelo UX120-006M). Foram coletados dados a cada minuto, transformados em horários e, 

posteriormente, em dados diários de temperatura média (Tm), máxima (Tx), mínima (Tn) e de 

amplitude térmica (AT), ou seja, a diferença entre Tx e Tn. Neste trabalho serão apresentados apenas 

os dados de amplitude de temperatura do solo (ATsolo) e do ar/água (ATar/água), nos três regimes 

hídricos (RH1, RH2 e RH3), no camalhão (C) e no sulco (S). A temperatura do ar na superfície foi 

medida por meio de uma estação meteorológica automática (EMA), modelo Davis Advantage Pro 2, 

instalada a cerca de 200 m do experimento. 

A tensão da água no solo foi medida por meio do sensores Watermark. Os sensores foram instalados 

no camalhão e no sulco, próximos dos sensores de caracterização do regime térmico do solo e do 

ar/água, nos três locais do talhão (RH1, RH2 e RH3), na profundidade de 10 cm, tanto no camalhão 

como no sulco. 

Os estádios de desenvolvimento da planta foram avaliados utilizando a escala de Counce et al. (2000), 

que foram agrupados em seis subperíodos, ou seja: E-V4 (da emergência ao estádio de quatro folhas); 

V4-R1 (de V4 a diferenciação da panícula); R1-R2 (de R1 a formação do colar da folha bandeira); 

R2-R4 (de R2 a antese - uma ou mais espiguetas); R4-R8 (de R4 a maturidade de um grão isolado); 

R8-R9 (de R8 a maturidade completa dos grãos da panícula). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A amplitude de temperatura do ar medida na EMA (ATarEMA) foi maior do que a amplitude da 

temperatura do solo (ATsolo), tanto no camalhão como no sulco, nos três regimes hídricos, 

especialmente do subperíodo V4-R1 em diante (Fig. 1). Esse resultado se explica pela maior variação 

das temperaturas máxima (Tx) e mínima (Tn) medidas na EMA do que no solo. No subperíodo R2-

R4, do RH2, por exemplo, os valores de Tx e Tn foram, respectivamente, de 31,5 °C e 21,4 °C na 

EMA, de 25,2 °C e 20,4 °C no camalhão, e de 26,8 °C e 22,0 °C no sulco. 

A ATsolo, tanto no camalhão como no sulco, indicou um decréscimo com a evolução do ciclo da 

planta (Fig. 1), provavelmente em função da redução nos níveis de radiação solar que atingem a 

superfície do solo bem como menores perdas de radiação do solo para a atmosfera em função da 

maior cobertura do dossel vegetativo. Resultados semelhantes foram obtidos por Della Lunga et al. 

(2020). 
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A Figura 1 indica que, durante a maior parte do ciclo da planta, os menores valores de ATsolo foram 

observados no sulco do regime hídrico 3 (S RH3), seguido do camalhão do regime hídrico 3 (C RH3). 

Esse comportamento se explica pelo melhor suprimento de água desse local, por estar situado na parte 

mais baixa da lavoura, como indicam os menores valores de tensão de água no solo (TAS) (Fig. 3). 

 

Figura 1. Amplitude da temperatura do solo no camalhão e no sulco e do ar na EMA. 

 

Figura 2. Amplitude da temperatura do ar/água no camalhão e no sulco e do ar na EMA. 

Os resultados da Figura 2 indicam que a ATar/água foi maior do que ATarEMA nos dois primeiros 

subperíodos, ou seja, E-V4 e V4-R1. Os valores mais altos de amplitude térmica foram observados 

no subperíodo E-V4, atingindo 22,1 °C no C RH2 e apenas 12,9 na EMA. É provável que a razão 

disso seja a menor cobertura do solo nesse subperíodo fazendo com que a Tx fosse mais alta durante 

o dia (36,5 °C) e a Tn mais baixa durante a noite (14,4 °C). Após o subperíodo V4-R1, a ATarEMA 

situou-se numa faixa intermediária, indicando um padrão diferente daquele observado na Figura 1. A 

evolução da ATar/água (Fig. 2), indicou uma diminuição ao longo do ciclo da planta, da mesma forma 

que a ATsolo (Fig. 1), e os menores valores foram observados no S RH3 e C RH3. 

No geral, houve decréscimo da tensão da água no solo (TAS) do início para o fim do ciclo (Fig. 3). 

Os valores mais elevados ocorreram no subperíodo E-V4, provavelmente em função da maior 

evaporação da água do solo devido à menor cobertura pelo dossel vegetativo. A exceção a esse padrão 

foi o aumento verificado na TAS do C RH1 e C RH2 durante o subperíodo R4-R8, que pode ser 

explicado, ao menos em parte, pelo aproveitamento de poucos dias de dados confiáveis em 

decorrência de problemas na aquisição dos mesmos. 
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Figura 3. Evolução da tensão da água no solo, no camalhão (C) e no sulco (S). 

 
CONCLUSÃO  

Os regimes térmico e hídrico são influenciados pela posição no talhão (superior, intermediária e 

inferior), pelos ambientes (camalhão e sulco) e pelos subperíodos de desenvolvimento da planta. 

A amplitude da temperatura do ar medida na estação meteorológica automática (EMA) é mais 

acentuada do que a amplitude de temperatura do solo durante todo o ciclo da planta, mas com 

diferenças mais acentuadas a partir do subperíodo V4-R1, ou seja, do estádio de quatro folhas a 

diferenciação da panícula. 
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RESUMO  

Weather conditions influence the environment and crops, can significantly impact the natural 

development process, and contribute to climate change. In this study, we examined the meteorological 

variables of the Brazilian Pantanal and their relationship with evapotranspiration to reduce the number 

of variables needed. The results indicate that using artificial intelligence can substantially improve 

environmental modeling when alternative forecasting techniques are employed, leading to reduced 

project costs and more reliable results. This study sought to identify the most efficient combination 

of machine learning techniques, such as Artificial Neural Networks, Random Forests, and Support 

Vector Machines. As a result, a new model was developed that requires fewer climate variables 

compared to the Penman-Monteith method (the standard method for estimating reference 

evapotranspiration) and can efficiently describe reference evapotranspiration. Machine learning 

techniques have proven highly effective in modeling environmental systems because they can process 

large volumes of data and identify the best interactions between the parameters involved. 

Furthermore, using fewer variables than the standard method, the artificial neural networks achieved 

an accuracy greater than 94%. 

PALAVRAS-CHAVE: Climate Change; Machine Learning; Evapotranspiration; Pantanal; 

 
INTRODUÇÃO  

There is extensive scientific evidence and numerous studies suggesting that climate change poses a 

significant risk to our planet's natural resources [1,2]. Studies conducted in regions with rich 

biodiversity are of great interest for various analyses [3] because they allow examination of the 

frequency and intensity of short-duration extreme climate events, which can lead to increased climate 

oscillations. 

Therefore, preserving natural landscapes regularly ensures water resource availability [3,4,5]. Some 

research on evapotranspiration in the Brazilian Pantanal quantifies the volume of water transferred to 

the atmosphere through soil evaporation and plant transpiration [6]. Researchers have employed 

various methods, including direct measurements in micrometeorological towers and estimates based 

on mathematical models. The results indicate that this hydrological component contributes 

significantly to the region's water loss [7,8,9]. 

Continuous and efficient monitoring is necessary to understand the relationship between climate 

change factors and specific regional biomes [10]. Using reference evapotranspiration (ETo) [11,12], 

an agrometeorological parameter dependent on various meteorological variables is crucial for 

monitoring the continuous water and energy balance in the hydrological cycle. Accurate estimation 

of reference evapotranspiration (ETo) is essential for multiple research fields, including climatology 

and hydrology [13]. ETo measures the atmospheric demand for water, influenced by temperature, 

relative humidity, solar radiation, and wind speed. Additionally, ETo is often used as a benchmark to 

estimate the actual water demand of crops and ecosystems [14]. 

ETo is a crucial indicator of the regional and global climate in climatology. Studies demonstrate that 

climate change affects evapotranspiration, influencing a region's hydrological cycle and water 

availability [15]. ETo is frequently utilized in climate simulation models to estimate changes in water 
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demand and aid in predicting future hydrological climate changes. It is employed to estimate crops' 

and ecosystems' actual evapotranspiration (ETR), a vital component of the hydrological cycle. ETR 

affects the water available to plants, aquifer recharge, and surface runoff [16]. ETo is commonly used 

in hydrological models to estimate ETR in a specific region and assist in more efficient water resource 

management. 

It is important to note that the choice of potential evapotranspiration (ETP) model impacts the 

estimation of ETo and the assessment of aridity [14]. Recent studies have shown that using different 

ETP models can yield different values for standardized precipitation and evapotranspiration indices 

(SPEI) and aridity indices [14,17]. Accurate estimation of ETo is fundamental to climatology and 

hydrology, enabling the understanding and prediction of water demand in ecosystems and regions 

and facilitating more efficient global water resource management. 

Artificial Intelligence (AI) can enhance environmental modeling [18]. By incorporating machine 

learning (ML) concepts [19], logical rules can be established to describe complex systems with the 

minimal human intervention [20,21], including applications involving meteorological variables. 

Machine learning techniques such as Artificial Neural Networks (ANN), Random Forest (RF), and 

Support Vector Machines (SVM) are widely utilized in various research fields, including hydrology 

and bioinformatics [13,22]. These tools can model complex, non-linear data, enabling accurate and 

reliable predictions across multiple applications [23]. 

Artificial Neural Networks (ANN) are deep learning models that simulate the functioning of the 

human brain with interconnected layers of neurons. In hydrology, ANNs are extensively used for 

flow forecasting and flood prediction [17]. On the other hand, Random Forests (RF) is an ensemble 

learning method that employs multiple decision trees to predict outcomes. They find applications in 

various domains, particularly in predicting extreme events like floods and monitoring water quality 

[24]. 

Support Vector Machines (SVM) is a model capable of mapping data into higher-dimensional space, 

enabling the separation of non-linear classes. They have also been employed for flow and water 

quality prediction [25]. 

Despite the numerous advantages of machine learning techniques like ANN, RF, and SVM, specific 

considerations must be considered [13,22]. Specifically, these models can be prone to "overfitting," 

in which a model becomes excessively tuned to the training data and loses the ability to generalize to 

new data [23]. Additionally, these models may require actual training data and can be computationally 

intensive [17]. 

Therefore, considering the development and advancement of various time series prediction methods 

[26], this study aims to apply different machine learning techniques, including Artificial Neural 

Networks (ANN), Random Forests (RF), and Support Vector Machines (SVM), to compare 

alternative strategies with the standard process, such as the Penman-Monteith method (PM-FAO) 

[27,28,29]. The goal is to obtain an analytical model that relies on fewer variables than the standard 

method and can accurately estimate evapotranspiration using an alternative technique. 

The use of control techniques in vegetation has been explored previously. In the 1950s, researchers 

analyzed air temperature, relative humidity, and solar radiation, providing an overview of these 

variables [30]. The machine learning techniques studied in this paper offer various advantages over 

traditional data analysis methods [13]. However, it is essential to consider their disadvantages and 

limitations to ensure their proper and practical application [22]. 

 
OBJETIVOS  
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Find a new analytical model dependent on fewer climatic variables, using Machine Learning (ML) 

techniques, capable of calculating Reference Evapotranspiration (ETo); 

Evaluate the performances of Artificial Neural Networks (ANN), Random Forest (RF), and Support 

Vector Machine (SVM) as tools for describing the studied system; 

Apply Machine Learning concepts to model the studied system, comparing the proposed method with 

the Penman-Monteith method (PM-FAO); 

Present which tool is capable of modeling the system in question more efficiently. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Study Area 

The research took place at Fazenda Miranda, situated in the Brazilian Pantanal region, with 

coordinates 15°43?53? S and 56°04?18? W. It is located approximately 15 km SSE of Cuiabá, Mato 

Grosso, Brazil. The area has an elevation of 157 m above sea level and consists of flat terrain. Fazenda 

Miranda is characterized by forest-pastoral vegetation, locally known as Cerrado "campo dirty" 

[10,31]. 

The climate in the area is classified as semi-humid tropical according to the Köppen classification. It 

experiences dry winters and humid summers [32,33,34]. The average annual temperature is 26.5°C, 

with minimum temperatures reaching around 5°C and maximum temperatures reaching up to 41°C 

[35]. The region receives an average annual precipitation of 1420 mm, with a dry season between 

May and October [10,36]. 

The soil in the area is nutrient-poor and locally referred to as Dystrophic Concretionary Soil, 

characterized by a yellowish-red coloration [37,38]. It is rocky and exhibits high porosity, low water 

retention capacity, and rapid post-rainfall drainage lasting between three and five days [10,31]. 

Data Acquisition 

Temperature (T - °C), relative humidity (RH - %), global solar radiation index (RS - MJ/m2d), and 

wind speed (V - m/s) were collected at 30-minute intervals over ten years starting in 2009. The data 

collection had sample gaps of less than 5%. 

The measurements were obtained using the following sensors: a thermohygrometer (HMP45AC, 

Vaisala Inc., Woburn, MA, USA) installed 2 m above the ground to measure air temperature and 

relative humidity; a pyranometer (LI200X, LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) installed 

at the height of 5 m above the ground to measure global solar radiation; and an anemometer (03101 

R. M. Young Company, Traverse City, MI, USA) used to measure wind speed. 

By calculating the daily averages of these parameters and using the PM-FAO method, the daily 

reference evapotranspiration (ETo) for the studied period could be determined [10,31]. 

Penman-Monteith Method 

The Penman-Monteith (PM) method is recognized by the Food and Agriculture Organization of the 

United Nations (FAO) as the standard approach for estimating reference evapotranspiration (ETo). 

ETo represents the evapotranspiration of a well-adapted crop in the exact location under the same 

conditions and is used as a reference for crop evapotranspiration through crop coefficients. This 

method combines aerodynamic and energy balance components [39,40]. 
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Machine Learning Techniques 

In this study, we employed three supervised machine learning techniques: Artificial Neural Networks 

(ANN), Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM). 

These machine learning techniques, including Artificial Neural Networks (ANN), Random Forests 

(RF), and Support Vector Machines (SVM), possess the capability to identify patterns in complex 

and nonlinear data, enabling accurate predictions in various applications. 

ANNs are computational algorithms inspired by the neural structures of intelligent organisms [41]. 

They can emulate the human brain's functionality and can store and expand knowledge through 

learning from experience, providing analytical outcomes for diverse applications [42]. The 

advantages of ANNs encompass their ability to handle nonlinear problems, high-dimensional data, 

and real-time predictions. However, training ANNs can be time-consuming, and overfitting may 

occur when working with limited data. 

Random Forest (RF) is a supervised learning algorithm that constructs a "forest" composed of 

multiple random decision trees [43]. It combines decision trees, primarily trained using the bagging 

method, to create diverse learning models that enhance the overall prediction accuracy [44]. This 

technique generates multiple decision trees and integrates their predictions to achieve improved and 

more robust forecasts [45]. 

Finally, we have SVM (Support Vector Machine), a classification algorithm for two data sets when 

the class boundary is linear [46]. However, in practical scenarios, we frequently encounter nonlinear 

limitations. One solution is to map the training set from its original (nonlinear) space to a new higher-

dimensional area known as the linear feature space [47]. 

We employed the same setup for all experiments involving these three techniques. For each method, 

we trained it using 70% of the collected variables in their original form (values ranging from 2009 to 

2016). The remaining 30% (data from 2017 to 2019) were used for validation, generating an analytical 

model capable of predicting the analyzed system with high precision while adhering to the 

chronological order of data collection. 

The choice of the most suitable machine learning technique for a specific application depends on 

various factors, including the data's nature, analysis objectives, and computational limitations. Each 

method has its characteristics and may prove more advantageous in specific situations. 

When employing Artificial Neural Networks (ANN), we evaluated different architectures for each 

test to determine the optimal one for the analyzed data. In all cases, the networks consisted of two 

hidden layers, with neurons ranging from 8 to 32 in each layer. Three activation functions were 

evaluated: hyperbolic tangent, sigmoid, and rectified linear unit (ReLU). We tested two optimizers, 

RMSprop, and Adam algorithms. 

In our experiments, Random Forests (RFs) were configured with 1000 trees in the forest without any 

depth limit. We set the minimum number of samples required to split an internal node to two and the 

minimum number of pieces needed to form a leaf node to one. This configuration enhances the 

flexibility of decision trees, albeit at the expense of increased processing time. However, the dataset 

size had minimal impact on the tests conducted. 

We performed a grid search with cross-validation for SVM to determine the optimal values for its 

main parameters: C, epsilon, and gamma. We tested three values for each parameter: 0.1, 10, and 

1000 for C; 0.01, 1, and 10 for epsilon; and 0.01, 1, and 10 for gamma. The best combination was 

used to train the method using the RBF kernel. 
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All tests were conducted using Python in the Google Colaboratory (Colab) environment. We utilized 

open-source libraries such as Keras and Scikit-Learn, which implement machine-learning algorithms, 

including ANN, SVM, and RF. 

Statistical Evaluation 

After collecting the parameters on-site, including temperature (T in °C), relative humidity (RH in %), 

wind speed (WS in m/s), and global solar radiation (GSR in MJ/m2 d), the three proposed methods 

(ANN, RF, and SVM) were utilized. These methods were fed with the input layer containing the 

collected values, and the expected output was the ETo values known from PM-FAO [48, 49, 50]. 

Next, different combinations of input data (1, 2, and 3 input variables) were examined to determine 

the best combination that yielded the closest approximation to PM-FAO ETo [51]. Statistical analyses 

of the predictions made by the different Machine Learning techniques were performed across all 

models [44, 45, 46]. 

These procedures were carried out to assess the quality of evapotranspiration prediction, utilizing the 

R statistical software [52, 53, 54, 55]. Each developed model was applied to predict the reference 

evapotranspiration using the validation sample group, generating predicted values from each model. 

Three metrics - R-squared, root mean squared error (RMSE), and mean absolute error (MAE) - were 

calculated to evaluate and validate the performance of each model's results [56]. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Analysis of Micrometeorological Parameters 

According to Figure 2a, the global solar radiation index exhibits a limited range of variation from 3 

to 30 (MJ/m².d) over a span of ten years, with an average of 17 (MJ/m².d). This variation is attributed 

to the high frequency of clouds during the rainy seasons, resulting in a greater diversity of this 

parameter during that period [60, 61]. Changes in the solar radiation index are influenced by factors 

such as the sun's energy emission, fluctuations in brightness, and variations in the solar wind and 

magnetic field, which also impact local temperatures, as well as the variability of local and seasonal 

parameters [60, 61]. 

Figure 2b illustrates the temperature range, which extends from 10°C to 35°C, with an average close 

to 27°C. The proximity to seas and oceans affects the temperature range, as these bodies of water act 

as thermal regulators, moderating temperature fluctuations [62, 63, 64]. These variations are more 

pronounced during the dry season, likely due to the influence of cold fronts originating from the 

southern region [65]. 

Relative humidity (Figure 2c), indirectly influenced by solar radiation, displays a wide range of 

values, spanning from 10% to 100%, with an average of 80% during the study period. Relative 

humidity, along with global solar radiation (GSR), plays a crucial role in calculating the reference 

evapotranspiration value (Eto) [66]. Therefore, air humidity is a fundamental element in the 

atmosphere since its presence, to a greater or lesser extent, influences temperatures, precipitation 

patterns, thermal sensation, and even our health [33, 66]. 

It is worth noting that during the dry seasons of 2010, 2011, and 2012, the average value of the relative 

humidity (HR) parameter dropped below 40%. This period experienced less rainfall compared to 

other seasons and featured high temperatures. Variations in air humidity were more pronounced 

during the dry periods, although they were relatively smaller in comparison to other regions in the 

Cerrado biome due to the soil's efficient drainage capacity and low water absorption power [31, 66]. 
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In contrast to the aforementioned observations, Figure 2d shows that wind patterns in the region are 

sporadic [31, 67, 68], with amplitudes ranging from 0.5 m/s to 3.5 m/s, and an average of 

approximately 1.3 m/s in the study area, which can be considered moderate [39, 40, 69]. Figure 2e 

represents the temporal evolution of the reference evapotranspiration, displaying similar behavior in 

equivalent periods, thus reinforcing the notion that parameter modeling can be accomplished through 

alternative tools [39, 40]. 

 

Figure 1. Time evolution and 15-day moving average of the variables used in the study for ten years. 

(a) Variation of global solar radiation (GSR). (b) Variation of temperature (T). (c) Variation of 

relative humidity (RH). (d) Variation of wind speed (WS). (e) Variation of reference 

evapotranspiration (Eto). 

Fitting the Models by Machine Learning Techniques  

Forty-five different models were adjusted by combining the four initial input parameters, taken 

individually, in pairs, in triplets, and all together. These models were then applied to three selected 

machine learning techniques (ANN, RF, and SVM). The main dataset was split into two subsets: one 

for training, which utilized 70% of the data, and another for validation, comprising the remaining 

30%. The order of collection dates was maintained throughout the division process. 

Correlation graphs were generated for all combinations, as depicted in Figure 3. The x-axis represents 

evapotranspiration calculated using the PM-FAO method, while the y-axis represents the 

evapotranspiration predicted by each technique. When a model accurately predicts an observation, 

the data point falls precisely on a straight line that represents equality between the predicted and 

observed values. The further away a data point is from this line, the poorer the model's prediction for 

that specific observation [70]. 
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Figure 2. Correlation between the parameters based on the technique used. Figure (3a), parameters 

GSR + T + WS, R² = 0.9450. Figure (3b), parameters GSR + RH + WS, R² = 0.9405. Figure (3c), 

parameters GSR + T + RH, R² = 0.9320. Figure (3d), parameters GSR + T + WS, R² = 0.8794. Figure 

(3e), parameters GSR + RH + WS, R² = 0.8642. Figure (3f), parameters GSR + T + RH, R² = 0.8471. 

Figure (3g), parameters GSR + T + WS, R² = 0.8261. Figure (3h), parameters GSR + RH + WS, R² 

= 0.8190. Figure (3i), parameters GSR + T + RH, R² = 0.8570. 

Table 1 displays the top three parameter combinations for each technique, determined by the R-

square, RMSE, and MAE metrics. These metrics were utilized to evaluate and choose the optimal 

configurations using the variables of global solar radiation (GSR), wind speed (WS), temperature (T), 

and relative humidity (RH) in various combinations [57,58, 71]. 

Table 1. Comparison of the best performances of the techniques used.  

 Technique  Parameters  R-Squared  RMSE  MAE  

1°  ANN  GSR + T + WS  0.9450  0.4329  0.1874  

2°  ANN  GSR + RH + WS  0.9405  0.4398  0.1934  

3°  ANN  GSR + T + RH  0.9320  0.4611  0.2126  

4°  SVM  GSR + T + WS  0.8794  0.5443  0.2962  

5°  SVM  GSR + RH + WS  0.8642  0.5625  0.3164  

6°  RF  GSR + T + RH  0.8570  0.5505  0.3030  

7°  SVM  GSR + T + RH  0.8471  0.5620  0.3158  

8°  RF  GSR + T + WS  0.8261  0.5843  0.3414  



 

1952 

 

9°  RF  GSR + RH + WS  0.8190  0.5885  0.3463  

The above table showcases the top techniques along with their corresponding combinations, 

highlighting the three most efficient ones. Notably, the Artificial Neural Network (ANN) technique 

demonstrates outstanding results in terms of R-squared, RMSE, and MAE metrics when employed 

with a variety of three-element combinations, all of which include the GSR parameter. This suggests 

that a smaller number of variables can effectively represent the observed system. Additionally, the 

table presents information from two other techniques used in the study, revealing the results obtained 

using the same variables. 

Among the possible combinations, the RNA technique utilizing the parameters GSR + T + WS stands 

out, achieving metrics of R² = 0.9450, RMSE = 0.4329, and MAE = 0.1874. This particular 

combination can accurately represent Reference Evapotranspiration even without the inclusion of the 

relative humidity parameter. This is due to the region's high temperatures, which have a minimal 

impact on this climatic element [15,54,59], as evidenced by the low results of the HR parameter 

during the period from 2010 to 2012. 

The second-best technique involves replacing the temperature with relative humidity, still employing 

the RNA technique, and utilizing a three-parameter combination. This model yields performance very 

similar to the aforementioned one. Consequently, this model can be considered equivalent, even when 

analyzing periods characterized by low relative humidity, such as prolonged droughts. 

Thirdly, we have the RNA technique utilizing the GSR + T + RH parameters, which performs slightly 

lower than the first two combinations. Notably, this model does not incorporate wind speed in its 

forecasting. The inclusion of the WS variable results in a lower performance. This finding is 

intriguing, as it suggests that this technique can omit the need for an anemometer, thereby saving 

costs when establishing an ETo measurement station, while still achieving satisfactory results. 

The inclusion of GSR in all combinations is expected, given that the region experiences annual 

temperature variations ranging from 31°C to 34°C [60,61]. In addition to the potential savings in data 

collection systems, employing a reliable model that relies on a smaller number of parameters can 

enhance the model's reliability by reducing the overall error in relation to the measurements [70]. 

It is worth noting that air temperature and relative humidity can be measured using the same 

equipment, a thermo-hygrometer, thus incurring no additional costs, as wind speed is independent of 

the other parameters. The ANN technique utilizing the GSR + T + RH parameters stands out by 

offering savings in the setup of the measurement station while still delivering good results. Artificial 

Neural Networks have shown an efficiency rate of approximately 95% when compared to the PM-

FAO method, using only three variables. 

Furthermore, the proposed methodology allows for an understanding of the region's energy flow and 

the future behavior of vegetation. With this knowledge, it becomes possible to plan and execute 

projects with fewer equipment requirements while still achieving results comparable to those obtained 

through the PM-FAO method. 

It is indeed a known fact that Artificial Neural Networks require a substantial amount of data for 

effective training. When data is limited or expensive to collect, it can pose challenges in utilizing this 

technique efficiently. Additionally, systems with limited resources may struggle with the 

computational intensity of the method. Another potential challenge is the risk of overfitting, where 

the model fits the training data extremely well but fails to generalize well to new data. Fortunately, 

in our research, these limitations were not detrimental as we had access to a large dataset spanning 

over ten years. 
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Considering these limitations is crucial when selecting a modeling technique for a specific 

application. It may be beneficial to explore other methods that aim to address the critical aspects of 

artificial neural networks by incorporating different approaches and styles. 

 
CONCLUSÃO  

This study aimed to seek an alternative and effective method based on Machine Learning (ML) 

techniques to estimate Reference Evapotranspiration (ETo) in a Brazilian region, using fewer 

parameters compared to the standard PM-FAO method. The analysis using ML techniques has proven 

to be highly efficient in modeling environmental systems, allowing for the processing of large datasets 

and finding the best interaction among the involved parameters, resulting in an accuracy exceeding 

94% compared to the conventional method, using fewer variables. 

It was possible to identify an artificial intelligence approach capable of estimating ETo with fewer 

initial parameters compared to the values obtained by the PM-FAO method through analytical models 

and various modeling techniques. These results closely approximate the values obtained by the 

standard method, making them satisfactory and noteworthy in describing the studied system. 

The Artificial Neural Network (ANN) technique is the most efficient among the proposed approaches. 

It can model the system using fewer parameters, which is especially important considering potential 

data processing failures in data collection equipment. Additionally, ANN identifies patterns that other 

mathematical modeling techniques may take longer to find. Replacing the PM-FAO method with this 

approach proves to be a highly effective alternative, enabling handling complex and nonlinear 

systems, which can be challenging to model with other techniques. Furthermore, the method can take 

noise and uncertainties in input data, generating good results even when the data is incomplete or 

imprecise. 

In the specific context of the Pantanal region, the utilization of ANN to model reference 

evapotranspiration has proven to be highly efficient and feasible, as it requires the collection of a 

smaller number of parameters, which can be obtained from meteorological stations in the area. 

Compared to the standard PM-FAO method, this approach presents satisfactory results from an 

economic and applicability perspective. 
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RESUMO  

A agricultura utiliza os conhecimentos adquiridos por meio de pesquisas para gerenciar os recursos 

hídricos de forma adequada para as culturas agrícolas. Portanto, o levantamento de estudos que 

evidenciam como o conhecimento climático é utilizado nas atividades do manejo da irrigação, é 

importante para a realização eficiente desta atividade. Nesse contexto, o trabalho teve o objetivo de 

realizar um estudo sistemático de literatura voltado à importância da evapotranspiração para uso e 

manejo da irrigação em diferentes sistemas agrícolas. Foram identificados os principais estudos 

publicados mundialmente em diferentes plataformas cientificas, agrupando os estudos em função de 

cada pergunta estabelecida no estudo sistemático de literatura as quais foram (D1): Como é 

estruturado o balanço hídrico e ciclo hidrológico para o uso da água na agricultura irrigada?; (D2): 

Quais os métodos para mensuração da evapotranspiração e sua principal aplicação?; (D3): Qual a 

importância da evapotranspiração para as culturas agrícolas irrigadas e não irrigadas?. No total foram 

recuperados 9380 artigos dos quais 327 foram selecionados para análise, onde após a reanálise teve 

o acréscimo de mais 26 artigos por meio das técnicas de Snowballing para complementar a pesquisa. 

A partir do banco de dados escolhido, foram selecionadas as principais metodologias de cálculos para 

medição da evapotranspiração, onde o método de sensoriamento remoto foi o mais utilizado nos 

artigos analisados. Foi possível compreender que o ciclo hidrológico é fundamental para realizar o 

balanço hídrico, sendo a evapotranspiração uma variável do ciclo fundamental para entender a 

quantidade de água necessária pelas plantas. 

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento Sistemático da Literatura; Ciclo hidrológico; Balanço hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

A evapotranspiração é um dos mais importantes fatores mediadores do clima e do tempo, tanto em 

escala global quanto local, consistindo na ligação entre energia, clima e hidrologia (SANTOS et al., 

2010). O estudo da evapotranspiração das áreas agrícolas e da vegetação natural, em geral, é essencial 

para a gestão de bacias hidrográficas, para o manejo hídrico da agricultura irrigada e em modelagens 

meteorológicas e hidrológicas (MACHADO, 2014). 

Para Zdravevski et al. (2019) as revisões sistemáticas utilizam métodos explícitos formais sobre o 

que exatamente era a pergunta a ser respondida, como as evidências foram pesquisadas e avaliadas e 

como foram sintetizadas para se chegar à conclusão. A revisão pode ser classificada em: revisões 

sistemáticas, revisões rápidas, revisões de escopo, revisões realistas, porém, cada um tem um 

objetivo. O Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) ou revisão de escopo (Scoping Review) é 

utilizado quando não é necessário responder com profundidade questões específicas, mas sim uma 

visão geral mais ampla de determinada área (MOHER et al., 2015). 

Com base na importância da evapotranspiração, esse MSL tem como foco principal identificar 

pesquisas voltadas aos métodos de mensuração de evapotranspiração e sua importância para o manejo 

de sistemas irrigados. 
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OBJETIVOS  

Realizar um estudo sistemático de literatura voltado a importância da evapotranspiração para uso e 

manejo da irrigação em diferentes sistemas agrícolas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) foi desenvolvido de acordo com a seguinte 

sequência de etapas: definição das palavras-chave, escolha das bases de dados científicas, 

determinação dos critérios de seleção dos estudos, análise dos estudos e metodologia de síntese 

(KITCHENHAM e CHARTERS, 2007; TALAVERA et al., 2017). As palavras-chave foram 

definidas a partir dos questionamentos abaixo: 

- (D1) Como é estruturado o balanço hídrico e ciclo hidrológico para o uso da água na agricultura 

irrigada? 

- (D2) Quais os métodos para mensuração da evapotranspiração e sua principal aplicação? 

- (D3) Qual a importância da evapotranspiração para as culturas agrícolas irrigadas e não irrigadas? 

Previamente foi realizado a leitura de artigos científicos voltados as temáticas em questão. Após as 

leituras dos artigos as palavras-chave foram definidas, para serem utilizadas no algoritmo de busca. 

A escolha das bases científicas se deu por meio do acesso ao portal da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), com uso da plataforma de acesso remoto 

da comunidade acadêmica federada (CAFe). As bases científicas utilizadas foram Scopus, Web of 

Science e Scielo, cujos repositórios concentram boa parte dos acervos de pesquisas no mundo, além 

de concentrarem as principais pesquisas científicas de impacto mundial. 

Após a seleção, foi feito a recuperação dos artigos identificados (ID) a partir da base de dados onde 

9380 artigos foram recuperados, descarte de duplicatas (DD) no qual sobraram 6519 artigos, seleção 

após a leitura dos títulos (STR) com 957 artigos selecionados, seleção após leitura dos resumos (SAR) 

sobrando 717 artigos e, por fim, seleção após leitura dos artigos (SPR) com 327 artigos selecionados 

(Figura 2). Com a seleção após a leitura dos artigos o banco de dados foi reduzido em 96,5%, o (D3) 

foi o que mais teve dados recuperados 63% da base total de dados, e também foi o que mais teve 

artigos selecionados após a leitura com 56% (182 artigos dos 327 selecionados). Após a seleção dos 

327 artigos, houve a necessidade de mais informações para a condução do estudo, e para que esse 

objetivo fosse alcançado ocorreu a aplicação das técnicas efeito bola de neve (Snowballing, BS), que 

se refere à amostra de referência em cadeia a um estudo ou por compartilhamento ou conhecimento 

de outras pessoas, que apresentam alguma característica de interesse da pesquisa; sua aplicação está 

em diversas áreas do conhecimento (BIERNACKI e WALDORF, 1981). 

O processo foi feito para trás (Backward Snowballing) e para a frente (Forward Snowballing). 

Backward Snowballing (BSB) é a inclusão de novos artigos, relacionados ao assunto, a partir da lista 

de referências, levantadas na fase inicial do SMS. Já Forward Snowballing (FSB), é a inclusão de 

novos artigos a partir da lista de referências dos artigos selecionados por Backward Snowballing 

(JALALI e WOHLIN, 2012). Portanto, foram adicionados 26 artigos que agregaram conteúdo à 

pesquisa, dentre os quais 10 foram por meio do BSB e o 16 por FSB, tais técnicas foram selecionadas 

para complementar os domínios D1 e D2, já o D3 essa necessidade não ocorreu, visto que o banco de 

dados fornecido vasto o suficiente para a realização da pesquisa. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Com os procedimentos de Snowballing concluídos, todos os artigos do banco de dados selecionados 

foram agrupados por ordem cronológica de publicação, entre o período de 1946 a 2021. A partir da 

virada do milênio o volume de trabalhos na área aumentou significativamente se for comparado com 

o século anterior (Figura 1). 

Figura 1: Artigos organizados em ordem cronológica. 

 

Fonte: Os autores. 

O mapeamento foi agrupado em três domínios: D1, D2 e D3. A distribuição em porcentagem dos 

artigos por domínio apresentou como resultados: D1 = 29%; D2 = 19%; e o D3 que se destacou com 

maior percentual de artigos selecionados = 52%. 

Foi predominante os trabalhos que tratam a respeito de pesquisas de balanço hídrico voltados para 

cultivo, visto que foi dado foco nessa temática no momento de criação do algoritmo para seleção dos 

estudos no mapeamento feito. A maioria dos autores dos trabalhos analisados realizaram o balaço 

hídrico do solo em cultivos, pois a contabilização da demanda hídrica do sistema solo-planta, no qual 

as culturas comerciais estavam inseridas forneciam as informações necessárias para o correto manejo 

da irrigação. 

A evapotranspiração pode ser estimada por diversos métodos aos quais podem ser classificados em 

métodos diretos e indiretos. A estimativa direta pode ser realizada com o balaço hídrico do solo com 

auxílio de lisímetros, já a estimativa indireta pode ser realizada com as equações empíricas como o 

sensoriamento remoto, pelos métodos das correlações turbulentas, balanço de energia e pelo método 

de Penman-Monteith que é considerado como método padrão pela FAO, pois a equação engloba 

várias variáveis metrológicas como saldo de radiação, fluxo de calor no solo, velocidade do vento, 

vapor de saturação, em uma mesma equação (1): 
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A medição da evapotranspiração auxilia as culturas agrícolas por meio da quantificação da demanda 

hídrica, fornecendo os dados de necessidade de água para os diferentes períodos de desenvolvimento 

da planta, por meio da confecção dos coeficientes de cultivo que são obtidos a partir da 

evapotranspiração da cultura (ABEDINPOUR, 2015). 

 
CONCLUSÃO  

O ciclo hidrológico é fundamental para realizar o balanço hídrico para que se possa contabilizar as 

entradas e saídas da água do solo, sendo a evapotranspiração uma variável do ciclo fundamental para 

entender a quantidade de água necessária pelas plantas, onde o Método de Penman-Monteith é a 

equação empírica mais recomendada para realizar a sua contabilização. Com o conhecimento da 

evapotranspiração é possível quantificação da demanda hídrica, fornecendo os dados de necessidade 

de água para os diferentes períodos de desenvolvimento da planta e esse fator auxilia no 

dimensionamento de sistemas de irrigação com eficiência e qualidade para as mais diversas culturas. 
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RESUMO  

Dada a importância da temperatura do solo e a alta variabilidade espacial e temporal associada aos 

tipos de solo, tipos de cobertura vegetal e também ao manejo aplicado, este trabalho teve como 

objetivo determinar os padrões diário e anual da temperatura do solo em um sistema conservacionista 

de integração lavoura pecuária conduzido em condições de clima subtropical do sul do Brasil. O 

experimento foi conduzido na Depressão Central do Rio Grande do Sul, em Sistema Integrado 

Lavoura Pecuária, cultivado no verão com soja e no inverno com azevém, sendo pastejado com 

ovinos. Os dados medidos foram: o NDVI, para caracterizar a cobertura do solo, e a temperatura do 

solo em quatro profundidades. Para tanto, foram usados os sensores da marca Decagon 5TM e GS3, 

ligados a um datalogger da Campbell CR1000. A partir dos dados coletados foram caracterizados: o 

ciclo anual e diário do perfil do solo, assim como a amplitude térmica diária, utilizada para o cálculo 

da difusividade térmica. Os resultados mostraram que a condição de clima subtropical úmido, 

predominante no Estado do Rio Grande do Sul, determina o padrão anual da temperatura do solo. No 

verão, a temperatura em todo o perfil do solo, assim como a amplitude térmica diária, é superior a 

observada no inverno, especialmente em condições de cobertura parcial do solo. É baixa a 

difusividade térmica do solo, especialmente em condições de menor umidade no solo, o que 

determina no ciclo diário um atraso no horário de ocorrência das mínimas e máximas temperatura do 

solo 

PALAVRAS-CHAVE: difusividade térmica; tautócronos; perfis temporais;; 

 
INTRODUÇÃO  

As flutuações diárias da temperatura do solo representam um dos elementos mais importantes que 

governam as trocas de umidade e energia entre o solo e a atmosfera. No contexto da produção 

agropecuária, a temperatura do solo tem influência direta na germinação de sementes e na velocidade 

de crescimento das raízes, bulbos e tubérculos. Indiretamente este elemento atua na definição da 

velocidade das reações químicas e da atividade dos microrganismos encarregados da mineralização 

da matéria orgânica, assim como de fungos, insetos e demais formas biológicas presentes no solo 

(Reichardt & Timm, 2004). Este é, portanto, um elemento relevante a ser considerado na delimitação 

de regiões de produção, na definição do zoneamento agrometeorológico de risco climático (ZARC) 

e demais ações relacionadas ao planejamento da atividade agropecuária associada aos requerimentos 

dos cultivos (Monteiro, 2009), sendo importantes os estudos que auxiliam no entendimento dos 

padrões diários e estacionais da temperatura do solo em distintos ambientes de produção. 

A condução de calor no solo ocorre pela transferência de energia térmica de uma partícula para outra. 

Já a temperatura que o solo experimenta é resultado das condições meteorológicas (radiação solar, 

temperatura do ar, velocidade do vento, precipitação pluvial, etc) e das propriedades térmicas 

intrínsecas do solo, especialmente a capacidade em armazenar calor (C-capacidade térmica 

volumétrica) e sua habilidade em transferir calor (K-condutividade térmica) (Schoffel & Mendez, 

2005), resultando em um elemento meteorológico bastante variável no tempo e no espaço. 



 

1964 

 

Uma importante propriedade física nos solos é a velocidade de avanço da frente de aquecimento no 

perfil do solo. Esta propriedade, denominada difusividade térmica do solo (α), é obtida pela razão 

entre as propriedades físicas K e C. Entre os métodos disponíveis para estimar este parâmetro, 

destacam-se os métodos da Amplitude, Fase, Logarítmico e Arco Tangente (Reichardt & Timm, 

2004). Os valores obtidos para a difusividade térmica de solos são baixos (da ordem de 1 a 10-6cm-
2s-1) e apresentam variações associadas principalmente à composição dos horizontes do solo, à 

umidade presente no solo e ao tipo de vegetação sobre o mesmo (Danelichen & Biudes, 2011; 

Carvalho et a., 2013). 

É conhecido que a variação diária típica da temperatura obedece aproximadamente um movimento 

periódico, no qual a amplitude térmica é amortecida exponencialmente com a profundidade e os 

valores em cada profundidade oscilam senoidalmente com o tempo em torno de um valor médio 

(Shoffel & Mendez, 2005; Oliveira et al., 2019). Estes padrões podem ser reconstruídos e até mesmo 

prevista a sua mudança futura usando o conhecimento da dinâmica das propriedades térmicas do solo 

(Zeynodn et al., 2019). 

Também, é importante ressaltar que práticas de manejo, incluindo sistemas conservacionistas com 

uso de resíduos vegetais sobre a superfície, modificam as propriedades físicas do solo e também 

podem modificar a micro topografia do solo, alterando sua temperatura (Shen et al., 2018). Em 

sistemas integrados de produção, como a integração lavoura-pecuária, existe certa apreensão quanto 

a possíveis reduções na quantidade de biomassa sobre a superfície que podem ocorrer em função do 

pastejo e do pisoteio dos animais, o que pode interferir na umidade e na temperatura do solo (Veiga 

et al., 2010). 

 
OBJETIVOS  

Dada a importância da temperatura do solo e a alta variabilidade espacial e temporal associada aos 

tipos de solo, tipos de cobertura vegetal e também ao manejo aplicado, o presente trabalho teve como 

objetivo determinar os padrões diário e sazonal da temperatura do solo, assim como dimensionar o 

parâmetro de difusividade térmica, em um sistema conservacionista de integração lavoura pecuária 

conduzido em condições de clima subtropical do sul do Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Estação Experimental Agronômica da UFRGS (Figura 1), localizada 

em Eldorado do Sul, região da Depressão Central do Estado, caracterizada pela ocorrência de clima 

subtropital chuvoso, segundo Köppen (Alvares et al., 2013). O solo da área do experimento é um 

Argissolo Vermelho Distrófico típico, com horizonte B textural. 
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Figura 1: Localização e vista aérea da área experimental, com detalhe dos sensores de temperatura e 

umidade e sua instalação. Estação Experimental da UFRGS (EEA) em Eldoradodo Sul/RS. 

O manejo empregado na área experimental é de Sistema Integrado Lavoura Pecuária desde 2017, 

sendo cultivada no verão com soja e no inverno com azevém e pastejado com ovinos. A semeadura 

da soja ocorreu em 01/12/2021, cultivar BRS 6105RR, numa população foi de 292 mil plantas ha-1. 

Após a colheita da soja (27/04//2022), o azevém BRS Ponteio foi semeado a lanço. A partir de 

21/06/2022 houve a entrada dos ovinos na área, os quais permaneceram até 04/11/2022 na área. 

O período de estudo abrangeu um ciclo anual completo, composto por um período de Lavoura e na 

sucessão um período de Pastagem. As análises foram feitas utilizando o conjunto completo de dados 

e utilizando separadamente os dados do período de Lavoura e de Pastagem. Também foi feito um 

detalhamento dentro de cada um dos períodos, separando os dados em cobertura parcial e total do 

solo. O critério de definição dos períodos teve como base o perfil temporal do NDVI (índice de 

vegetação por diferença normalizada). As medições foram feitas semanalmente durante o período de 

Lavoura e mensalmente no período de Pastagem usando um Greenseeker Handheld HCS-100 

Trimble. Foi considerado cobertura total, o tempo em que o NDVI permaneceu em valores elevados 

e estáveis no tempo. 

Foram utilizados sensores da marca Decagon 5TM e GS3 para medição da temperatura e umidade do 

solo, os quais foram ligados a um dataloggers Campbell CR1000, para coleta e armazenamento de 

dados a cada 10 min (Figura 1). Neste trabalho, foram analisados somente os dados de temperatura 

referentes à média horária e diária das profundidades de 5 e 10 cm (sensores GS3) e de 20 e 40 cm 

(5TM). 

Foi caracterizado o transcurso anual da temperatura do solo e calculadas as estatísticas descritivas 

(valores máximo, mínimo e médio, amplitude térmica, Desvio Padrão e coeficiente de variação) para 

as quatro profundidades, no período de Lavoura e de Pastagem, em condição de cobertura parcial e 

total do solo. Utilizando os dados horários, foi determinado o transcurso médio diário da temperatura 

do solo, o horário de ocorrência da temperatura máxima e mínima diária e a frequência de ocorrência 

das máximas e mínimas temperaturas diária em todo o período. Separando os dados nos períodos de 

Lavoura e de Pecuária, com cobertura total e parcial do solo, foram traçados Tautócronos para a 

temperatura máxima e mínima do solo. 
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A partir dos dados de amplitude térmica diária foi calcula da difusividade térmica do solo, através da 

equação 1 (Reichardt & Timm, 2004). 

α= (ω/2)[(z2-z1)/ln(A2/A1)] (1) 

onde α é a difusividade térmica (m2s-1), ω é a frequência angular (7,27x10-5 rads-1), z1 e z2 são as 

profundidade das camadas 1 e 2 (cm), respectivamente, e A1 e A2 são as amplitudes térmicas diárias 

nas camadas 1 e 2 (oC), respectivamente. 

Os valores da difusividade térmica foram calculados para os períodos de Lavoura e Pastagem 

separadamente, para as camadas: 5-10 cm, 5-20 cm e 5-40 cm e representados graficamente em um 

diagrama de caixas (box plots). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A temperatura do solo mostrou importante variação ao longo do período de coleta de dados, sendo a 

estação do ano determinante do padrão térmico no solo. Em dezembro/2021 e janeiro/2022 foram 

observadas as maiores temperaturas em todas as profundidades do solo, superiores às ocorridas em 

junho e julho/2022 (Figura 2B). 

No verão, a declinação solar é maior sob o Hemisfério Sul e, em consequência, há maior o aporte de 

energia. Não foram feitas medições de radiação solar incidente no período do experimento (falha no 

sensor), mas as Normais Climatológicas (Bergamaschi et al., 2003) indicam esta tendência, com 

valores que variam entre 21,6 e 8,7 MJm-2dia-1 em janeiro e julho, respectivamente. Com o conjunto 

de dados medidos neste período, observou-se uma relação inversa e significativa entre declinação 

solar e temperatura do solo, com coeficiente de correlação de -0,85. Outra característica que mostrou 

associação com a estação do ano foi a amplitude térmica diária (Figura 2C), em que no período de 

verão ocorreram as maiores amplitudes térmicas em todas as profundidades, bastante superiores ao 

inverno. 

Mas na análise da estação do ano, além do aporte de energia, estão reunidos alguns outros importantes 

fatores que determinam o padrão térmico do solo, como as variações na umidade do solo e as 

variações no tipo de cobertura vegetal sobre o solo. 

Umidade e temperatura do solo são sabidamente relacionadas (Oliveria et al., 2019; Vieira et al., 

2021), visto que a presença de água no solo afeta suas propriedades térmicas, tanto K como C, assim 

como a partição do saldo de radiação entre os componentes evapotranspiração e aquecimento do solo 

e do ar (Reichardt & Timm, 2004). Ao longo de um ciclo anual, a umidade do solo tende a ser menor 

no verão, dada a condição de clima "subtropical chuvoso" predominante no RS (Alvares et al., 2013). 

Com aporte superior a 110mm mensais de precipitação pluvial ao longo de todo o ano (Bergamaschi 

et al., 2003), são as variações na demanda evaporativa da atmosfera (maior no verão e menor no 

inverno) que ajudam a explicar as variações de umidade do solo (menor no verão e maior no inverno) 

e consequentemente as variações térmicas do solo (maior no verão e menor no inverno).  
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Figura 2: Transcurso do NDVI, da temperatura do solo horária e amplitude térmica diária em 

diferentes profundidades do solo. Período: dezembro/2021 a outubro/2022, Eldorado do Sul/RS. 

A conhecida influência do tipo e quantidade de cobertura vegetal sobre o solo (Zeynoddin et al., 2019) 

fica evidenciada nas diferenças da temperatura medida no perfil do solo e também na amplitude 

térmica diária verificada, especialmente no início do ciclo da soja e no final do período de lavoura, 

quando o solo se encontrava parcialmente coberto com as plantas. O critério de usar o NDVI (Figura 

2 A) para determinar a cobertura total do solo tem como base a dita "saturação" do índice, quando o 

mesmo perde a sensibilidade em detectar variações de biomassa, que acontece em condições de alto 

índice, ou índice de área foliar ótimo (Fontana et al., 2019). Quanto menor a cobertura vegetal, maior 

é o aporte de energia que atinge a superfície do solo e maior é a temperatura e a amplitude térmica 

em todo o perfil do solo (Dalmago et al., 2010; Bergamaschi & Matzenauer, 2014; Oliveira et al., 

2019). 

Na Tabela 1 estão quantificadas as diferenças entre as temperaturas do solo entre os períodos de 

análise e profundidades de medição. Verifica-se que as maiores diferenças ocorreram entre o período 

de Lavoura (soja-verão) e de Pastagem (azevém-inverno), especialmente quando a cobertura do solo 

era parcial. A temperatura média do solo foi em geral 15 oC superior no período de Lavoura 

comparada ao da Pastagem, em todas as profundidades, crescendo esta diferença no período de 

cobertura parcial. Também foi evidente a diminuição na amplitude térmica com o aumento na 

profundidade. 
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Tabela 1: Estatísticas descritivas da temperatura do solo diária (valores máximo, mínimo e médio, 

amplitude térmica, DP- Desvio Padrão e CV - Coeficiente de variação) em quatro profundidades no 

período de Lavoura e de Pastagem, em condição de cobertura parcial e total do solo. Período: 

dezembro/2022 a outubro/2023, Eldorado do Sul/RS.

 

As diferenças entre os períodos de Lavoura e Pastagem podem, também, ser visualizadas na Figura 

3, na qual está caracterizado o ciclo médio diário da temperatura do solo em condições de cobertura 

completa do solo (Lavoura: 02/02/22 a 23/03/22 e Pastagem: 19/06/22 a 16/08/23). Tanto no período 

de Lavoura como de Pastagem, a temperatura do solo mostrou um padrão típico de movimento 

periódico, no qual a amplitude térmica é amortecida exponencialmente com a profundidade e os 

valores em cada profundidade oscilam senoidalmente com o tempo em torno de um valor médio, 

conforme descrito por Schoffel & Mendez (2005). Nos dados coletados, o valor médio foi diferente 

entre os períodos, mas a característica senoidal se manteve em ambos. O período de Lavoura mostrou 

valores bastante superiores ao da Pastagem em função, especialmente, da energia disponível ao 

processo de aquecimento do solo associado à estação do verão, como anteriormente mencionado (na 

elaboração desta figura somente os períodos de cobertura total da superfície foram usados). As 

temperaturas a 5, 10 e 20 cm foram menores do que aos 40 cm, durante as últimas horas da noite até 

às últimas horas da manhã (de 21h até às 10h), caracterizando que a transferência de calor se realizou 

das camadas mais profundas para as mais superficiais, e dessa forma o fluxo de calor no solo foi 

negativo. Fluxo em sentido contrário ocorreu no restante do ciclo diário. 
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Figura 3: Transcuro da temperatura do solo ao logo das 24h em quatro profundidades, médias do 

período de Lavoura e de Pastagem, ambos com cobertura total do solo. Período: dezembro/2022 a 

outubro/2023, Eldorado do Sul/RS. 

Segundo Bezerra et al. (2016), as variações na superfície do solo são superiores às do seu interior em 

decorrência da absorção, da perda de energia e da baixa velocidade de propagação nas camadas 

inferiores. Uma característica importante que foi possível extrair da série de dados coletados foi o 

atraso no horário de ocorrência da temperatura máxima e mínima com o aumento da profundidade no 

perfil do solo. Este é o padrão esperado, dada a já conhecida baixa difusividade térmica dos solos 

(Diniz et al., 2014). A informação trazida nos dados apresentados é a definição da magnitude dos 

atrasos. Verifica-se que houve variabilidade entre dias (Figura 4), mas o horário em que foi maior a 

frequência de ocorrência das temperaturas mínimas no período de Lavoura foi 7h, 8h, 9h e 13h, 

respectivamente para as profundidades de 5, 10, 20 e 40 cm. As menores temperaturas no início da 

manhã ocorrem como resultado da perda de radiação de ondas longas ao longo do período noturno. 

Já para a temperatura máxima, os horários foram: 15h, 16h, 19h e 00h (do dia seguinte), para as 

mesmas profundidades. Nesse caso, o incremento de temperatura é consequência da absorção da 

radiação solar, que, em média, foi máxima próximo das 12h, quando é menor o ângulo zenital. 

Considerando todo o perfil de solo medido (40cm), houve um atraso de cerca de 6h nas Tmínimas e 

de 9h nas Tmáximas. Durante o período de Pastagem, o menor aporte de radiação solar no sistema 

causou, também, um fluxo de calor no solo mais lento, em que, em geral, tanto para as máximas como 

as mínimas foi observado um atraso de cerca de 1h em relação àquele o ocorrido no período de 

Lavoura. 
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Figura 4: Frequência dos horários de ocorrência da temperatura máxima e da temperatura mínima 

do solo em quatro profundidades, para o período de Lavoura e de Pastagem. Período: dezembro/2021 

a outubro/2022, Eldorado do Sul/RS. 

Os tautócronos (Figura 5) mostram a variação da temperatura máxima e mínima do solo ao longo do 

perfil de medições no solo, evidenciando as características da amplitude térmica frente a três fatores: 

(i) profundidade: amplitude diminui com o aumento da profundidade; (ii) quantidade de cobertura 

vegetal: amplitude diminui em condições de cobertura total do solo; (iii) época do ano: no período de 

pastagem, cultivada no outono-inverno, são menores as temperaturas em todo o perfil, mas a 

magnitude da amplitude foi similar à observada na Lavoura. 
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Figura 5: Tautócronos das temperaturas máxima e mínima do solo para o período de Lavoura e de 

Pastagem, em condições de cobertura parcial e total. Período: dezembro/2022 a outubro/2023, 

Eldorado do Sul/RS. 
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Figura 6: Diagrama de caixas da difusividade térmica nas diferentes camadas do solo considerando 

os períodos de lavoura e de pastagem. Período: dezembro/2022 a outubro/2023, Eldorado do Sul/RS. 

 
CONCLUSÃO  

A condição de clima subtropical úmido predominante no Estado do Rio Grande do Sul determina o 

padrão anual da temperatura do solo. No verão a temperatura em todo o perfil do solo, assim como a 

amplitude térmica diária, é superior a observada no inverno, especialmente em condições de cobertura 

parcial do solo. 

É baixa a difusividade térmica do solo, especialmente em condições de menor umidade no solo, o 

que determina no ciclo diário um atraso no horário de ocorrência das mínimas e máximas temperatura 

do solo. 
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RESUMO  

O modelo comumente utilizado para estimar o GPP é baseado no produto entre a LUE e a APAR. O 

valor da LUE é característico de cada espécie de plantas e o valor médio de um ecossistema natural 

deve representar efetivamente a eficiência média das plantas. O valor da LUE é calculado usando 

parametrizações que partem de um valor máximo e que é reduzido pelos estresses hídrico e térmico. 

Assim, a presente pesquisa objetivou determinar a LUE do bioma Caatinga, analisar o seu 

comportamento sazonal e determinar o LUEmax, utilizando dados observados com o método Eddy 

Covariance na ESEC-Seridó. A sazonalidade da LUE não apresentou uma relação direta com a 

sazonalidade da precipitação, exceto nos dias que sucedem eventos isolados de precipitação durante 

a estação seca. O valor da LUEmax foi de 1,75 gC MJ-1, valor superior ao observado no cerrado (0,80 

gC MJ-1) e inferior ao valor observado na Amazônia (2,23 gC MJ-1). Considerando as características 

de cada bioma, o valor encontrado é coerente. No entanto, mais observações são recomendadas, uma 

vez que os dados foram obtidos durante secas extremas. 

PALAVRAS-CHAVE: fotossíntese; precipitação; semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Produtividade Primária Bruta (GPP) refere-se à quantidade bruta de CO2 absorvida da atmosfera 

pelas plantas. O modelo para estimar o GPP, proposto por Monteith (1972) é produto entre a eficiência 

de uso da luz (LUE) das plantas e a radiação fotossinteticamente ativa absorvida (APAR). Esse 

método é aplicado globalmente, inclusive em biomas brasileiros (Almeida et al., 2018; Biudes et al., 

2021), e também é utilizado nas estimativas globais do GPP do MOD17. Os valores de LUE variam 

entre as espécies de plantas. Muitos desses valores são conhecidos e disponíveis na literatura, 

principalmente em culturas agrícolas, mas quando o interesse é um ecossistema natural, composto 

por inúmeras espécies, o valor do LUE é cercado de incertezas. 

A NASA, através do programa EOS produz uma estimativa global sistemática da GPP, conhecido 

como MOD17, pois utiliza como dados de entrada informações obtidas pelo sensor MODIS 

(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer). A LUE usada no algoritmo é baseado na 

eficiência máxima (LUEmax) do ecossistema e é reduzido para as condições reais por parâmetros 

atmosféricos associados aos estresses hídricos e térmicos (Running e Zhao, 2015). O algoritmo utiliza 

as coberturas terrestres do planeta e seus respectivos valores de LUEmáx baseado na classificação da 

Tabela BPLUT, e o produto MOD17 tem apresentado incertezas em alguns ecossistemas, inclusive 

sobre o Bioma Caatinga (Ferreira et al., 2020), necessitando de atualizações e/ou calibrações para 

condições locais. 

 
OBJETIVOS  

Diante do exposto, o presente estudo objetiva determinar a eficiência de uso da luz e a eficiência 

máxima do Bioma Caatinga, utilizando dados experimentais nas Estação Ecológica do Seridó (ESEC-

Seridó). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  



 

1975 

 

O estudo foi realizado utilizando um conjunto de dados obtidos durante os anos de 2014 e 2015 na 

Estação Ecológica do Seridó (ESEC-Seridó), no município de Serra Negra do Norte, estado do Rio 

Grande do Norte. O clima da região segundo a classificação climática de Köppen é Bsh, com estação 

chuvosa entre janeiro e maio, precipitação média anual em torno de 700,0 mm, temperatura média 

anual de 25,0 °C e umidade anual do ar em torno de 60% (Alvares et al., 2013; Campos et al., 2019; 

Marques et al., 2020). 

A LUE da Caatinga foi determinada com base nas observações de uma torre EC com base no modelo 

de Monteith (1972): 

 
 

(1) 

onde GPPEC é o valor diário de 8 dias da GPP a observados na torre de EC, PAR é a média diária da 

radiação fotossinteticamente ativa e FAPAR é a fração de PAR absorvida pela vegetação verde. A 

GPPEC foi calculada com base nos modelos de Lloyd e Taylor (1994) e Reichstein et al. (2005). Os 

valores diários de 8 dias da PAR foram obtidos com base na fração PAR/RG, (Froin e Pinker, 1995; 

Moran et al., 1995): 

 
 

(2) 

em que alfa=0,44 , sendo o coeficiente que converte radiação global em PAR, conforme sugerido por 

Teixeira et al. (2009) para o Semiárido Brasileiro, RG é a radiação solar incidente, medida na torre 

de fluxos utilizando um saldo radiômetro modelo CNR4 (Campbell Scientific, Logan-USA). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao analisar a Tabela 1, é evidente o papel da Pcp sobre a vegetação. Durante a estação chuvosa o 

NDVI é quase o dobro do valor medido durante a estação seca. Similar variação entre as estações 

seca e chuvosa também é observada nos valores da FAPAR. 

Tabela 1: Totais anuais e sazonais da precipitação (Pcp, mm), médias anuais e sazonais da 

temperatura do ar (Tar, °C), déficit de pressão de vapor (VPD, kPa), radiação fotossinteticamente 

ativa (PAR, MJ m-2 dia-1), totais anuais e sazonais da produtividade primária bruta (GPPEC, gC m-2), 

e médias anuais e sazonais de fração da radiação fotossintética ativa (FPAR) e médias diária anuais 

e sazonais da eficiência de uso da luz (LUE, gC MJ-1). 

Variáveis  

 
2014  

 
2015  

 
Anual  Chuvosa  Seca  

 
Anual  Chuvosa  Seca  

Pcp  
 

513,0  490,0  6,2  
 

467,0  388,0  0,0  

Tar  
 

28,9  28,8  29,2  
 

29,5  29,5  29,6  

VPD  
 

1,7  1,1  2,1  
 

1,9  1,7  2,1  



 

1976 

 

PAR  
 

13,3  13,5  13,9  
 

12,8  10,9  14,6  

GPPEC  
 

49,90  23,67  9,29  
 

41,95  19,47  8,24  

NDVI  
 

0,56  0,66  0,35  
 

0,26  0,37  0,17  

FAPAR  
 

0,32  0,51  0,18  
 

0,32  0,43  0,23  

LUE  
 

1,06  0,95  1,32  
 

0,93  1,11  0,94  

O NDVI e FAPAR entre as estações seca e chuvosa indicam que a Caatinga durante a estação chuvosa 

se encontra em plenitude de suas funções. Porém, durante a estação seca as funções metabólicas e 

fisiológicas da Caatinga são reduzidas devido ao estresse hídrico (Marques et al., 2020). 

A LUE não parece ter uma influência direta da Pcp. A aparente independência é visível nas curvas 

dos valores do GPPEC e da LUE mostradas na Figura 1, onde constata-se que durante a estação 

chuvosa observa-se um pico do GPPEC, enquanto os valores do LUE permanecem inalterados e com 

tendência de diminuição entre fevereiro e maio. 

 

Figura 1: Valores mensais da Pcp, GPPEC e LUE durante os dois anos observados. 



 

1977 

 

Os valores médios mensais da LUE variaram de 0,68 a 1,75 gC MJ-1, exceto em novembro de 2014, 

quando houve um evento isolado de Pcp durante a estação seca e a LUE atingiu valores de 1,75 gC 

MJ-1, revelando uma possível influência mais relevante da Pcp na LUE quando esta ocorre de forma 

isolada, como um pulso discreto de precipitação. 

O pulso de precipitação provocou um aumento da GPP de aproximadamente 2,11 g C m-2 para 4,28 

g C m-2 . Esse aumento força a Caatinga a fazer o uso da luz na maior eficiência de todo o período. 

Fica claro que a Caatinga apresentou um "esforço" para utilizar a água disponível, em um curto 

período, da melhor forma possível. 

O valor do LUEmax é importante pois é utilizado em parametrizações para obtenção do GPP com base 

em dados de sensoriamento remoto, como o produto MOD17 (Running e Zhao, 2015). Quando não 

está disponível, são utilizados valores tabelas da BPLUT (Biome Parameter Look-up Table). Porém, 

o uso desses valores pode acarretar incertezas, por não serem representativos para algumas situações. 

O valor máximo da LUE observado na Caatinga foi de 1,75 gC MJ-1, sendo superior ao valor da 

Tabela BPLUT utilizada para a classe OShrub a qual é atribuída a Caatinga 0,84 gC MJ-1. 

 
CONCLUSÃO  

Não há uma clara relação direta entre as demais variáveis e a LUE, exceto a precipitação, quando 

ocorre eventos de pulsos discreto de precipitação. O Valor da LUEmáx é superior ao valor da classe 

OShrub utilizada pelo MOD17 e pode ser uma fonte de incerteza do produto GPP e é recomendável 

outras observações, haja vista que o valor encontrado teve por base dados observados durante secas 

extremas. 
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RESUMO  

A Caatinga possui uma alta variabilidade na distribuição da precipitação em decorrência da atuação 

de diferentes sistemas sinóticos que consequentemente interfere na disposição de água no solo, sendo 

esta fundamental para as trocas de energia e de CO2 entre o ecossistema e a atmosfera. Neste sentido, 

o objetivo deste estudo foi avaliar as variações diárias das variáveis saldo de radiação (Rn), fluxo de 

calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensível (H) no bioma da Caatinga em 

um mês seco, e verificar as relações entre as variáveis condutância de massa da superfície (gs), fator 

de desacoplamento (Ω), a fração evaporativa (Λ) e a comparação da evapotranspiração (ET) com a 

evapotranspiração de equilíbrio (ET) em um mês seco e chuvoso. Para tanto, foi empregada a técnica 

de Eddy Covariance (EC) ou covariância de vórtices turbulentos para verificar as trocas de energia e 

massa entre ecossistema e a atmosfera durante um mês na estação seca. Os resultados mostraram que 

no período seco da região do bioma da Caatinga no município de Serra Negra do Norte/RN, a 

Condutância Aerodinâmica tende a aumentar. Devido, principalmente, pelo fato que a Caatinga 

possui a característica de perder as folhas no período de escassez de água, consequentemente, diminui 

a taxa de transpiração das plantas. Este aspecto faz com que não tenha muita Resistência 

Aerodinâmica, por outro lado, observa-se um aumento da Condutância Aerodinâmica. Por fim, nota-

se que no período seco o calor sensível é o que predomina em relação ao calor latente na região. Em 

consequência da ausência de umidade na região, faz com que o calor fornecido para a atmosfera seja 

usado principalmente para o aumento da temperatura. 

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga; Atmosfera; Trocas de energia; Evapotranspiração; Estação seca 

 
INTRODUÇÃO  

A Caatinga, que recobre a região semiárida compreende cerca de 63% da região Nordeste do Brasil, 

com extensão territorial de aproximadamente 800.000 km2. Apesar da grande extensão, este 

ecossistema é proporcionalmente pouco estudado se comparado com outros ecossistemas do Brasil 

(Oliveira et al., 2006). Essa região possui uma alta variabilidade na distribuição da precipitação em 
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decorrência da atuação de diferentes sistemas sinóticos que consequentemente interfere na disposição 

de água no solo, sendo esta fundamental para as trocas de energia e de CO2 entre o ecossistema e a 

atmosfera. 

A técnica de Eddy Covariance (EC) ou covariância de vórtices turbulentos vêm sendo muito utilizada 

em estudos em diferentes ecossistemas sobre as trocas de energia e massa entre ecossistema e a 

atmosfera. Alguns estudos das trocas turbulentas entre a biosfera e a atmosfera vêm sendo realizados 

em áreas da Caatinga, tais como os de Oliveira et al. (2006), Teixeira et al. (2008), Teixeira (2010), 

Cunha et al. (2013b), Cunha et al. (2013a), Souza et al. (2015). 

O aumento da concentração de CO2 que contribui para o aumento do efeito estufa no planeta e a 

possível escassez de água são dois problemas ambientais que vêm causando preocupação global, pois 

estes recursos naturais são de grande valia para a sobrevivência dos seres vivos (Meirelles et al., 

1999). Além disto, entender o efeito do clima, vegetação e cobertura do solo sobre processos de troca 

de energia é fundamental para predição das respostas futuras dos ecossistemas em relação às 

perturbações físicas e biológicas (Souza, 2014). 

Compreender os processos bióticos e abióticos da evapotranspiração é de suma importância para 

avaliar o balanço de água e carbono em locais, regiões e no globo à medida que as mudanças 

climáticas avançam (Zha et al., 2013). Dessa forma, a obtenção de dados a partir de experimentos 

micrometeorológicos possibilitam estudar o comportamento das mais diversas variáveis que 

governam o clima da região, além de avaliar o desempenho e entender o funcionamento desse 

ecossistema em relação às condições ambientais.  

 
OBJETIVOS  

O objetivo principal deste estudo é avaliar as variações diárias das variáveis saldo de radiação (Rn), 

fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensível (H) no bioma da 

Caatinga em um mês seco, e verificar as relações entre as variáveis condutância de massa da 

superfície (gs), fator de desacoplamento (Ω), a fração evaporativa (Λ) e a comparação da 

evapotranspiração (ET) com a evapotranspiração de equilíbrio (ET ) em um mês seco e chuvoso. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em uma área de Caatinga preservada na porção sudoeste da Microrregião 

Seridó Ocidental, situada na Estação Ecológica do Seridó (ESEC-Seridó), sendo o Instituto Chico 

Mendes para a Biodiversidade (ICM-Bio) do Ministério do Meio Ambiente responsável pela sua 

gestão. A ESEC-Seridó está localizada próxima à cidade de Serra Negra do Norte-RN (Figura 1), a 

qual tem uma área territorial de 562,39 Km², população residente estimada em 8.175 habitantes, 

economia dependente de receitas oriundas de fontes externas, segundo o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE). De acordo com o Boletim Agroclimatológico do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), as condições atmosféricas e de solo, representadas pelo balanço hídrico 

interpolado do mês de outubro de 2014, abrangendo a área do experimento apresentaram: déficit 

hídrico no intervalo de 130mm a 150mm, temperatura máxima média mensal variando de 36°C e 

40°C, temperatura mínima média mensal entre 20°C e 24°C e um acumulado mensal de precipitação, 

oscilando de 0 a 10mm. A Torre de Eddy-Covariance foi instalada com vistas no desenvolvimento 

do projeto de monitoramento e combate à desertificação em curso e, pertence ao Instituto Nacional 

do Semiárido (INSA) a qual integra a rede ONDACBC. Os dados obtidos da torre de fluxo são 

relativos ao período de 01 a 31 de outubro de 2014, alusivo a um mês da estação seca do ano. 
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Figura 1: Localização da Torre de Eddy-Covariance na ESEC-Seridó. Fonte: Autoria Própria. 

Para a obtenção dos resultados desse trabalho foi medido na referida torre de fluxo, o saldo de 

radiação , utilizando um saldo radiômetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen, Delft, The Netherland), o 

fluxo de calor no solo utilizando placas de fluxo de calor no solo modelo HFP01SC (Hukseflux 

Thermal Sensors, Delft, The Netherland). Adicionalmente foram feitas medidas da concentração de 

vapor de água e CO2 utilizando um analisador de gases EC150 (Campbell Sci., Logan, USA) acoplado 

a um anemômetro sônico tridimensional modelo CSTA (Campbell Sci., Logan, USA) o qual mediu 

as componentes tridimensionais da velocidade do vento.  

As demais variáveis medidas são: o Fluxo/Concentração de Carbono, Fluxo de Calor Sensível, Fluxo 

de Calor Latente, Pressão Atmosférica, Temperatura do Ar, Pressão Real de Vapor D'Água, Pressão 

de Saturação do Vapor D'Água e a Velocidade de Fricção. As demais variáveis estimadas são: 

Velocidade Média do Vento (módulo vetor a partir das componentes medidas), Fluxo de Calor no 

Solo (o valor de G será a média das duas observações), Albedo (é realizada uma correção no valor 

medido do albedo, a fim de retirar os valores negativos que ocorrem durante o período noturno e da 

madrugada, pois teoricamente esses valores não existem, já que o albedo é uma propriedade física 

adimensional que varia entre 0 e 1), Déficit de Pressão de Vapor (DPV), Slope (Inclinação da Curva 

de Saturação). 

Para a caracterização de um padrão atmosférico no local do experimento foram utilizados dados de 

reanálise de modelos dinâmicos do Era-Interim (www.ecmwf.int/) relativos às componentes u e v do 

vento e divergência no nível de pressão de 1000 hPa, com frequência de 4 horários sinóticos por dia 

e espaçamento de grade do dado de 0.75° (Dee et al., 2011), para o período de estudo. Os dados 

relativos aos acumulados diários de precipitação resultaram da aplicação da técnica merge (Rozante 

et al., 2010), a qual consiste de uma combinação da precipitação observada com estimativa de 

precipitação por satélite. 

Os fluxos de calor latente e sensível foram estimados com base no método da Covariância dos 

Vórtices Turbulentos (Eddy Covariance) utilizando as equações seguintes: 

 

Eq. (227) 

(1) 

 

Eq. (228) 
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(2)  

onde  

 

Eq. (229) 

é a densidade do ar,  

 

Eq. (230) 

é o calor específico do ar,  

 

Eq. (231) 

é a covariância entre a velocidade vertical do vento  

 

Eq. (232) 

e a temperatura  

 

Eq. (233) 

,  

 

Eq. (234) 

é o calor latente de vaporização da água e  

 

Eq. (235) 

é a covariância entre a velocidade vertical do vento e a umidade específica  

 

Eq. (236) 

. 

Os controles biofísicos e ambientais sobre o processo de evapotranspiração foram avaliados pelo 

comportamento diário médio, com frequência de 30 minutos, totalizando 48 medidas diárias e 1488 

medidas no mês de estudo. Os cálculos pertinentes à estimativa de condutância aerodinâmica sobre o 

dossel resultaram da aplicação da fórmula de (Monteith e Unsworth, 1990), a seguir: 

 

Eq. (237) 

(3) 

onde, u* é a velocidade de fricção ou fator de escala de fricção e u? é a velocidade média do vento. 

Os cálculos de estimativa da resistência aerodinâmica foram realizados aplicando-se a seguinte 

equação:  

 

Eq. (238) 

(4) 

A condutância da superfície foi estimada a partir do inverso da equação seguinte: 

 

Eq. (239) 

(5) 

A resistência da superfície foi calculada invertendo-se a equação de Penman-Monteith: 
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Eq. (240) 

(6) 

A razão de Bowen é expressa pela fórmula seguinte: 

 

Eq. (241) 

(7) 

Em que:  

β = 1, indica que o calor latente e o calor sensível equivalem;  

β > 1, indica predominância de calor sensível ou estresse hídrico elevado; 

β < 1, indica predominância de calor latente ou superfície bem suprida hidricamente. 

Em seguida, é calculada a fração evaporativa pela equação a seguir: 

 

Eq. (242) 

(8) 

O valor de Λ varia de 0 a 1, de modo que, se Λ tende a 1, a superfície apresenta-se bem suprida 

hidricamente, de outro lado, se Λ tende a 0, a superfície está em estresse hídrico elevado. 

Os cálculos do fator de desacoplamento resultam da aplicação da fórmula a seguir: 

 

Eq. (243) 

(9) 

O valor de Ω varia de 0 a 1. Quando Ω tende a 1, a superfície encontra-se completamente desacoplada 

das condições atmosféricas. Quando Ω tende a 0, a superfície encontra-se acoplada às condições 

atmosféricas. 

Caso haja demanda de umidade atmosférica ou oferta de umidade da superfície, sendo esse um fator 

limitante, faz-se necessário verificar a relação entre a evapotranspiração estimada e a 

evapotranspiração de equilíbrio, através da equação seguinte: 

 

Eq. (244) 

(10) 

A correlação estatística de Pearson foi utilizada para calcular a relação entre as variáveis, condutância 

estomática (gs) e o fator de desacoplamento (Ω), bem como a relação entre a variável condutância 

estomática (gs) e a relação entre a evapotranspiração estimada e a evapotranspiração equivalente, com 

base na seguinte fórmula: 
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Eq. (245) 

(11) 

O método de Eddy Covariance consiste em avaliar as trocas de energia e gases entre o ecossistema e 

a atmosfera a partir do cálculo da covariância entre as oscilações da velocidade vertical do vento que 

atuam na geração dos vórtices e razão de mistura do vapor d'água ( e/ou do CO2 Os vórtices 

turbulentos são importantes na contribuição para mistura de gases na atmosfera e na detecção de 

direção dos fluxos. Desse modo, avaliam-se como o ecossistema ao interagir com a atmosfera pode 

tornar-se uma fonte de emissão ou fonte de absorção de (CO2) e, tem-se que:  

Para emissão, o fluxo é positivo e, 

 

Eq. (246) 

(12) 

Para deposição, o fluxo é negativo e, 

 

Eq. (247) 

(13) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Análise do Padrão Sinótico  

Nota-se que o padrão da circulação do vento na região Nordeste do Brasil é predominantemente de 

sudeste (Figura 2a). Esse aspecto é importante no transporte de umidade oriundo do Oceano Atlântico 

para o litoral nordestino. Porém, devido ao padrão divergente e a rugosidade da superfície, a umidade 

nesse período não consegue ser transportada de forma eficiente para o interior da região (região 

semiárida). Outro importante fator, é a posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) está 

mais ao norte de acordo com sua climatologia. Esse padrão é observado na Figura 2a mostrando que 

o máximo de convergência dos ventos alísios estão aproximadamente 9° N, mostrando a posição 

relativa da ZCIT. Consequentemente, é um período que o norte do Nordeste não possui grandes 

volumes de precipitação. Nota-se que na região em estudo o acumulado de precipitação em outubro 

de 2014 não ultrapassou 1 mm, confirmando que é um período seco para a localização (Figura 2b). 

 
Figura 2: Padrão sinótico do mês de outubro de 2014 (a) mostra as linhas de corrente do fluxo do 

vento e Divergência em 1000 hPa, produto da reanálise do Era-Interim e (b) mostra a precipitação 
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acumulada em mm do mês de outubro de 2014 com o produto merge. Retângulo com bordas pretas 

demarca a área de localização da torre. Fonte: Autoria Própria. 

3.2 Variações diárias 

Através da Figura 3 tem-se que a condutância aerodinâmica utilizando o método proposto por 

Monteith e Unsworth (1990) tende a aumentar tanto ao longo da estação seca como no período diurno, 

bem como nas primeiras horas da noite, conforme representação do ciclo diário (Figura 3a). 

 
Figura 3: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Condutância 

Aerodinâmica. Fonte: Autoria Própria. 

A partir do ciclo diário da Figura 4 em comparação com a figura anterior (Figura 3) nota-se a relação 

inversamente proporcional da condutância aerodinâmica quando em função da resistência 

aerodinâmica, conforme se esperava. Além disso, as ilustrações (Figura 4a e 4b) denotam redução da 

resistência aerodinâmica, porém, o ciclo diário representa de forma mais adequada, visto que 

apresenta a variabilidade próxima à condição real, ou seja, sem "mascarar" valores extremos 

estimados. 

 
Figura 4: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Resistência 

Aerodinâmica. Fonte: Autoria Própria. 

Por meio das duas representações mostradas na Figura 5 constata-se que a média da resistência 

estomática (rs) predomina em torno de zero no período analisado, a situação ideal é essa, ou seja, 
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quando não tem resistência, pois a rs causa restrição a evapotranspiração, e a superfície com umidade 

do solo suficiente, de modo a não oferecer restrições ao processo de evapotranspiração (ET), nesse 

caso, a ET é controlada pela atmosfera. Analogamente, ainda é possível afirmar que nessas condições 

a condutância estomática seria alta, sabendo-se que a resistência da superfície é baixa e essa condição 

favorece a abertura do estômato, uma vez que a resistência ao transporte de massa da superfície é a 

medida de abertura do estômato.  

No entanto, é importante ressaltar que para que isso ocorra é necessário a superfície com umidade do 

solo favorável a essa condutância elevada, o que por ventura ocasionaria alta evapotranspiração e 

maior sequestro de CO2, o que geralmente acontece no período chuvoso, mas o período abordado 

nesse estudo corresponde ao período seco da região, o que certamente provoca umidade do solo 

desfavorável para essa situação idealizada vir a ocorrer. 

 
Figura 5: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Resistência da 

Superfície. Fonte: Autoria Própria. 

A partir da Figura 6 verificam-se valores extremamente baixos de condutância de massa da superfície 

(gs), embora a situação de resistência estomática estimada próxima à zero favoreça alta condutância, 

mas na condição real da estação seca não se estima condutância estomática elevada. 
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Figura 6: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Condutância 

Estomática. Fonte: Autoria Própria. 

Com base na Figura 7 averígua-se a predominância da Razão de Bowen apresentando valores 

elevados maiores que 1, indicando estresse hídrico elevado devido preponderância de calor sensível, 

conforme esperado para o período em questão. 

 
Figura 7: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Razão de Bowen. 

Fonte: Autoria Própria. 

Os valores médios diários da Figura 8 mostram evidentemente que em grande parte do período seco 

a Fração Evaporativa tendeu a zero, isto é, a superfície encontrava-se sob estresse hídrico elevado, 

dado que o calor latente é baixo, logo, não tem água no solo e o mesmo não faz uso de energia. 
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Figura 8: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Fração 

Evaporativa. Fonte: Autoria Própria. 

Baseado na Figura 9 se observa que na maior parte do mês estudado o fator de desacoplamento tendeu 

a zero, apontando que a superfície esteve acoplada as condições atmosféricas e a ET foi controlada 

pela condutância de massa da superfície e pelo déficit de umidade atmosférica durante a estação seca, 

equivalendo ao que foi mencionado para a resistência da superfície. 

 
Figura 9: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) do Fator de 

Desacoplamento. Fonte: Autoria Própria. 

A partir da quantificação mostrada na Figura 10 examina-se que a demanda de umidade atmosférica 

controla efetivamente a evapotranspiração enquanto perdurar a estação seca no Seridó Potiguar, tendo 

em vista que a umidade do solo não controla, pois a atmosfera ainda encontrou-se acoplada, onde não 

proporcionou a evapotranspiração de equilíbrio, sabendo-se que essa ocorre quando somente a 

superfície controla, quando a superfície e a atmosfera estão em equilíbrio, e, portanto, com mais de 

uma superfície em condições de solo saturado o vapor d'água seria lançado na atmosfera e tenderia a 

saturar o ar, podendo ocasionar evapotranspiração, dado que se existe diferença de pressão, 

consequentemente, há fluxo de vapor. 
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Figura 10: Ciclo diário (médias de meia-hora) (a) e os valores médios diários (b) da Comparação da 

Evapotranspiração (ET) com a Evapotranspiração de Equilíbrio (ETeq). Fonte: Autoria Própria. 

A Figura 11 evidencia o que foi apresentado anteriormente, de modo que representa a predominância 

do fluxo de calor sensível na estação seca quando comparado ao fluxo de calor latente no mesmo 

período, explicando a prevalência do saldo de radiação observado. 

 
Figura 11: Ciclo diário (médias de meia-hora) dos Fluxos de Energia (Saldo de Radiação - Rn, Fluxo 

de Calor Latente - LE, Fluxo de Calor Sensível - H e Fluxo de Calor no Solo - G). Fonte: Autoria 

Própria. 

Comparando a ordem de grandeza dos valores obtidos na Figura 12 se comprova que o fluxo de calor 

sensível é novamente o principal contribuinte do saldo de radiação por meio da média diária, seguido 
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do fluxo de calor latente e no solo, os quais apresentam as menores contribuições. No entanto, o ciclo 

diário analisado constata que o fluxo de calor no solo é ainda mais relevante do que o fluxo de calor 

latente no aporte do saldo de radiação no período seco. 

 
Figura 12: Valores médios diários dos Fluxos de Energia, Fluxo de Calor Latente - LE (a), Fluxo de 

Calor Sensível - H (b), Saldo de Radiação - Rn (c) e Fluxo de Calor no Solo - G (d). Fonte: Autoria 

Própria. 

O fator de desacoplamento da atmosfera explicado pela condutância estomática possui desempenho 

satisfatório estatisticamente, onde gs descreve em torno de 80% do Ω estimado. Ainda é importante 

ressaltar que o modelo polinomial oferece melhor ajuste em contraste com o modelo linear testado 

(Figura 13). 



 

1991 

 

 
Figura 13: Relação entre a média de meia-hora da condutância estomática (gs) e a média de meia-

hora do fator de desacoplamento (Ω). Fonte: Autoria Própria.  

Os resultados apresentados na Figura 14 corroboram com o que foi visto em Ma et al. (2015) no que 

se refere a representação do comportamento idêntico da ET/ETeq em função da condutância de massa 

da superfície no período seco e chuvoso, e o excelente desempenho segundo indicador estatístico, 

onde mostrou exatamente o mesmo desempenho encontrado pelos autores acima citados, sendo que 

passou a sofrer alteração somente a partir da terceira casa decimal do coeficiente de determinação 

(R²), assim, a condutância da superfície explicou aproximadamente 95% da ET/ETeq estimada. 

 
Figura 14: Relação entre a média de meio-dia da condutância estomática (gs) e a média de meio-dia 

da ET/ETeq sobre diferentes períodos de observação da estação. Fonte: Autoria Própria. 

Nota-se na Figura 15 que durante a madruga e as primeiras horas do dia há um aumento da Resistência 

Aerodinâmica, contudo observa-se no mesmo período que a Condutância Aerodinâmica diminui. 

Mostrando que as duas variáveis são inversamente proporcionais. Esse padrão é devido que a 

vegetação tem o mecanismo de respiração durante a noite e as primeiras horas do dia, lançando para 
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atmosfera moléculas de água. Esse aspecto da planta faz com que na superfície logo acima da mesma 

haja um aumento da resistência aerodinâmica. 

 
Figura 15: Comportamento da Resistência Aerodinâmica (ra) e a Condutância Aerodinâmica (ga) 

para o período de outubro do ano de 2014 para região de Serra Negra do Norte/RN. Fonte: Autoria 

Própria. 

 
CONCLUSÃO  

Em virtude dos fatos mencionados conclui-se que no período seco da região do bioma da Caatinga 

no município de Serra Negra do Norte/RN, a Condutância Aerodinâmica tende a aumentar. Devido, 

principalmente, pelo fato que a Caatinga possui a característica de perder as folhas no período de 

escassez de água, consequentemente, diminui a taxa de transpiração das plantas. Este aspecto faz com 

que não tenha muita Resistência Aerodinâmica, por outro lado, observa-se um aumento da 

Condutância Aerodinâmica. Por fim, nota-se que no período seco o calor sensível é o que predomina 

em relação ao calor latente na região. Em consequência da ausência de umidade na região, faz com 

que o calor fornecido para a atmosfera seja usado principalmente para o aumento da temperatura. 
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RESUMO  

Avaliar as trocas de energia entre a superfície e a atmosfera são importantes, pois possibilita entender 

as variações do tempo e do clima a partir dos efeitos da mudança no uso e cobertura da terra. Desta 

forma, o presente trabalho objetivou avaliar o balanço de energia em função das estações do ano em 

áreas com diferentes graus de mudança do uso e cobertura da terra. Os dados utilizados foram 

coletados em torres micrometeorológicas durante o ano de 2021 para as quatro estações do ano e três 

paisagens, sendo elas: Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneração (REGE) e área 

desmatada (ADA), localizadas no município de Floresta, PE. Os resultados mostram que a 

disponibilidade de energia variou conforme as estações do ano, com maiores valores de Rn durante a 

primavera e o verão, principalmente na CAA e menores valores na ADA. O fluxo de calor sensível 

(H), seguiu o mesmo comportamento de Rn, sendo maior durante a primavera e verão, para CAA e 

REGE. O fluxo de calor latente (LE) por sua vez, foi maior durante o verão, período de ocorrência de 

chuvas na região, sendo maior principalmente na REGE. Para o fluxo de calor no solo (G), este foi 

maior durante a primavera. Portanto, a mudança no uso da terra e as estações do ano influenciam no 

comportamento do balanço de energia e seus componentes, os quais respondem a incidência de 

radiação e a disponibilidade de água no ambiente. 

PALAVRAS-CHAVE: Floresta tropical seca; Desmatamento; Fluxos de energia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A disponibilidade de radiação varia em função das estações do ano e, associada ao tipo de cobertura 

vegetal são fatores que determinam as trocas de energia entre a superfície e a atmosfera (JARDIM et 

al., 2023). De modo que o balanço de energia apresenta variações entre as estações e os diferentes 

ecossistemas em função dos ciclos biogeoquímicos, fisiologia das plantas, disponibilidade de água 

no solo e clima (BIUDES et al., 2015). Assim, avaliar as trocas de energia entre a superfície e a 

atmosfera são importantes, pois possibilita entender as variações do tempo e do clima a partir dos 

efeitos da mudança no uso e cobertura da terra (i.e., desmatamento) (BIUDES et al., 2015). Nesta 

perspectiva, a Caatinga é uma savana com espécies decíduas (CAMPOS et al., 2019), sendo 

considerada o terceiro bioma mais degradado por ações antrópicas, com cerca de 30-52% de sua 

cobertura original modificada (SALAZAR et al., 2015). Portanto, avaliar a dinâmica das trocas de 

calor e massa afim de compreender as interações entre ecossistema-atmosfera é crucial, pois 

possibilita entender de que forma a mudança no uso da terra influencia nas condições climáticas 

regionais. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o balanço de energia em função das estações do ano em áreas 

com diferentes graus de mudança do uso e cobertura da terra. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em uma propriedade privada, localizada no munícipio de Floresta, 

Pernambuco, no semiárido brasileiro (08º18'31" S, 38º31'37" O, altitude de 378 m). O clima da região 

é semiárido quente (BSWh) e seco conforme a classificação climática de Köppen. De acordo com as 

normais climatológicas, a temperatura média é de 26,1 ºC com chuva média anual de 489, 3 mm 

(QUEIROZ et al., 2019). O balanço de energia foi avaliado para três sítios experimentais foram 

avaliados com diferentes graus de uso e cobertura da terra, são eles: Caatinga preservada (CAA), 

Caatinga em regeneração (REGE) e área desmatada (ADA); em função das quatro estações do ano 

(outono, inverno, primavera e verão) para o ano de 2021. Os dados micrometeorológicos foram 

obtidos a partir de sensores de baixa frequência instalados nas torres de cada sítio experimental. Desta 

forma, foram monitorado os dados de radiação líquida (Rn), temperatura e umidade relativa do ar, 

pressão atmosférica, chuva e fluxo de calor no solo (G). Posteriormente, foi calculado os fluxos de 

calor latente (LE) e sensível (H) pelo método da razão de Bowen (JARDIM et al., 2023). Além disso, 

o controle de qualidade dos dados foi realizado conforme descrito em Perez et al. (1999). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 1 observa-se o comportamento horário dos fluxos de energia (LE, H e G) em função das 

estações do ano nas áreas de CAA, REGE e ADA. De modo geral, percebe-se que a maior 

disponibilidade de energia ocorre durante a primavera e verão, com maiores valores de Rn, enquanto 

os menores valores são observados durante o outono e a primavera. Para a CAA, o valor médio de Rn 

foi de 136,71 W m-2 para o outono, 135,91 W m-2 para o inverno, 177,85 W m-2 para a primavera e 

179,39 W m-2 para o verão (Figura 1a, d, g e j). REGE por sua vez, mostrou valores médios de 133,06, 

131,86, 170,71 e 175,78 W m-2 para Rn no outono, inverno, primavera e verão, respectivamente 

(Figura 1b, e, h e k). Já na ADA observou-se médias de 108,85 W m-2 para o outono, 104,36 W m-2 

no inverno, 132,69 W m-2 na primavera e 152,82 W m-2 para o verão (Figura 1c, f, i e l). Assim, 

percebe-se que a Rn sofre variações em função das estações do ano, com maior incidência de radiação 

solar durante a primavera e o verão. Além disso, tanto a cobertura vegetal como a inclinação da 

superfície proporcionam menores valores de Rn, como observado na ADA (GIONGO et al., 2011). 

Independente da estação, o maior consumo de energia foi utilizado para o aquecimento do ar (H); 

sendo maior durante a primavera e o verão. Maiores médias de H foram observadas para CAA durante 

a primavera com 115,66 W m-2, seguida pela REGE com 106,90 W m-2. No entanto, na ADA o H foi 

maior durante o verão com 125,64 W m-2. Durante a primavera a intensidade de radiação é maior 

quando comparada as outras estações, isso porque há ausência de chuvas e, consequentemente, menor 

nebulosidade. Os maiores valores de H durante as estações com baixa ocorrência de chuvas é devido 

ao maior transferência de calor acima da vegetação do que vapor d'água, o que resulta em camadas 

de ar mais quente, além de ser característico de ambientes semiáridos (TEIXEIRA et al., 2008). 

Contudo, H é o principal condutor de energia durante as estações mais secas, quando as plantas têm 

uma menor atividade fotossintética (SILVA et al., 2021). 
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Figura 1. Fluxo horário dos componentes de balanço de energia: radiação líquida (Rn), fluxo de calor 

latente (LE), fluxo de calor sensível (H) e fluxo de calor no solo (G) em função das estações do ano 

e áreas de Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneração (REGE) e área desmatada (ADA). 

Por outro lado, o LE foi maior durante o verão, o que é esperado devido a maior ocorrência de chuvas 

na região. Para CAA houve um acumulado de chuva de 380 mm, 341 mm para REGE e 417 mm para 

ADA. Sendo assim, os valores de LE foram de 52,63 W m-2 para CAA, 106,40 W m-2 para REGE e 

2,62 W m-2 para ADA. O aumento do LE durante períodos com maior disponibilidade hídrica 

demonstra a importância da sazonalidade das chuvas para a partição do balanço de energia na 

Caatinga (CAMPOS et al., 2019). Durante a estação chuvosa, ocorre o surgimento de novas folhas 

com consequente aumento do índice de área foliar. Assim durante esta estação maiores porções de Rn 

são direcionadas para o LE (CAMPOS et al., 2019). Além disso, os baixos valores de LE durante as 

estações mais secas, a exemplo da primavera, indica os mecanismos de defesa adotado pelas espécies 

vegetais a partir da queda foliar em função da baixa disponibilidade de água presente no solo (SILVA 

et al., 2021). G por sua vez foi maior durante a primavera com médias de 23,14 W m-2 para CAA, 

17,11 W m-2 para REGE e, 14,01 W m-2 para ADA, de modo que, independentemente da estação G 

é a menor fração do balanço de energia. 

 
CONCLUSÃO  

No presente estudo, avaliou-se o balanço de energia em função das estações do ano em áreas com 

diferentes graus de mudança do uso e cobertura da terra. Assim, primavera e verão são as estações 

com maior Rn, sendo maior na Caatinga preservada. Além disso, maior parte da energia foi utilizada 

para o aquecimento do ar, enquanto o fluxo de calor latente obteve aumentos conforme a 

disponibilidade de água. Portanto, a mudança no uso da terra e as estações do ano influenciam no 

comportamento do balanço de energia e seus componentes, os quais respondem a incidência de 

radiação e a disponibilidade de água no ambiente. 
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RESUMO  

Compreender de que forma a mudança no uso e cobertura da terra interferem no balanço de energia 

em áreas de Caatinga é crucial, pois permite entender o papel da vegetação frente a estas mudanças. 

Nesta perspectiva, objetivou-se avaliar o comportamento do balanço de energia em dias antes e após 

eventos de chuva em paisagens de Caatinga com diferentes níveis de uso e cobertura da terra. Os 

dados utilizados foram coletados através de torres micrometeorológicas em 2020 sob três paisagens: 

Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneração (REGE) e área desmatada (ADA), todas 

localizadas no munícipio de Floresta, Pernambuco, no semiárido brasileiro. Os resultados mostram 

que os fluxos (i.e., latente-LE, sensível-H e no solo-G) seguem o comportamento diário da radiação 

líquida, a qual foi menor na ADA. O H foi responsável por maior parte da radiação líquida, 

principalmente antes os eventos de chuva, sendo maior na REGE. O LE por sua vez foi maior após 

os eventos de chuva, principalmente na REGE. Enquanto o G foi maior antes os eventos de chuva, 

com diminuições após. Assim, a mudança no uso e cobertura da terra promove diferenças nos 

componentes do balanço de energia os quais são responsivos a disponibilidade de água no ambiente, 

especialmente o LE. 

PALAVRAS-CHAVE: Floresta seca; Fluxos de calor; Desmatamento;; 

 
INTRODUÇÃO  

As radiações solar e terrestre são fontes primárias de energia para os processos biofísicos que ocorrem 

no sistema solo-planta-atmosfera, de modo que as trocas de calor, umidade e energia são essenciais 

para o clima global (JARDIM et al., 2023). No entanto, a mudança no uso e cobertura da terra é um 

dos principais fatores que interferem na interação superfície-atmosfera com alterações na magnitude 

dos fluxos de energia, resultando em impactos na partição dos fluxos de energia disponível 

(CABALLERO; RUHOFF; BIGGS, 2022). 

Neste sentindo, a Caatinga, uma floresta tropical sazonalmente seca, com ampla ocorrência de 

espécies endêmicas, xerófitas, lenhosas, espinhosas, caducifólias e semidecíduas, que proporcionam 

melhorias adaptativas às condições de déficit hídrico (CAMPOS et al., 2019). Contudo, sua paisagem 

tem sido modificada em função das ações antrópicas (i.e., desmatamento e queimadas) a partir da 

remoção da vegetação nativa para implantação de pastagens (SANTOS et al., 2014). Tais processos 

tem implicações relevantes nas mudanças dos fluxos de calor e massa no sistema solo-planta-

atmosfera (MENDES et al., 2021). Desta forma, é de extrema importância compreender de que forma 

essas mudanças modificam o balanço de energia em áreas com diferentes níveis de mudança no uso 

da terra. 

 
OBJETIVOS  
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento do balanço de energia em três paisagens de 

Caatinga com mudança no uso e cobertura da terra antes e após eventos de chuva. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado na Fazenda Algodões, localizada no município de Floresta, Pernambuco, no 

Semiárido brasileiro (08º18'31" S, 38º31'37" O, altitude de 378 m). Conforme a classificação de 

Köppen, o clima é BSWh caracterizado como semiárido quente e seco, com temperatura média de 

26,1 ºC e, chuva média anual de 489,3 mm (QUEIROZ et al., 2019). Foram avaliados três sítios 

experimentais com diferentes graus de uso e cobertura da terra antes (31/10/2020) e após 

(06/11/2020) eventos de chuva, sendo eles: Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneração 

(REGE) e, área desmatada (ADA). 

Os dados micrometeorológicos foram obtidos a partir de sensores de baixa frequência instalados nas 

torres de cada sítio experimental. Desta forma, foram monitorado os dados de radiação líquida (Rn), 

temperatura e umidade relativa do ar, pressão atmosférica, chuva e fluxo de calor no solo (G). 

Posteriormente, foi calculado os fluxos de calor latente (LE) e sensível (H) pelo método da razão de 

Bowen (JARDIM et al., 2023). Além disso, o controle de qualidade dos dados foi realizado conforme 

descrito em Perez et al. (1999). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 mostra o comportamento horário dos componentes do balanço de energia: Rn, LE, H e G 

para dias antes e após eventos de chuva. De modo geral, para ambos os dias as variáveis seguiram o 

comportamento diurno de Rn, apresentando variações ao longo do dia com reduções em alguns 

horários devido a presença de nuvens. Assim, na CAA para o dia 31/10/2020 (antes dos eventos de 

chuva), a média de Rn foi de 124 W m-2, enquanto LE, H e G registraram médias de -8,19, 119,81 e 

12,64 W m-2 respectivamente (Figura 1ª). Da mesma forma, na REGE Rn foi de 158 W m-2, com 

valores médios de 114,60 W m-2 para o H, 21,04 W m-2 para o LE e 22,61 W m-2 para o G (Figura 

1B). A ADA por sua vez, apresentou Rn e H semelhantes, com médias de 104 e 99,84 W m-2, 

respectivamente, enquanto o LE foi de -6,61 W m-2 e o G foi 10,54 W m-2 (Figura 1C). Rn foi menor 

na ADA, resultante da ausência de vegetação, principalmente no período seco. Adicionalmente, o 

menor Rn em ecossistemas desmatados tem sido relacionado ao menor albedo (BURAKOWSKI et 

al., 2018). No entanto, maior parte da energia disponível foi utilizada para o aquecimento do ar, 

principalmente na CAA que obteve maior H em relação a REGE e ADA, com aumentos de 5% e 

20%, respectivamente. Desta forma, em ecossistemas de Caatinga são evidenciados baixos valores 

de LE o que resulta em maior parte da energia sendo particionada para o H (TEIXEIRA et al., 2008). 

A relação entre a predominância de H em relação ao LE é uma das principais características de 

ambientes secos (ROTENBERG; YAKIR, 2011). 
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Figura 1: Ciclo horário dos fluxos de energia: radiação líquida (Rn), fluxo de calor latente (LE), 

sensível (H) e no solo (G) para as áreas de Caatinga preservada (CAA), Caatinga em regeneração 

(REGE) e área desmatada (ADA) antes (A, B e C) e após eventos de chuva (D, E e F). 

Por outro lado, observa-se que para o dia após os eventos de chuva (06/11/2020) há uma mudança no 

comportamento dos componentes do balanço, principalmente para o LE que apresentou aumentos em 

todas as áreas, especialmente na REGE (Figura 1E). No presente estudo, o acumulado de chuva foi 

33,53 mm para CAA, 36,58 mm para REGE e 37,34 mm para ADA. Desta forma, o LE para CAA, 

REGE e ADA foi de 31,48, 62,55 e 28,30 W m-2, respectivamente (Figura 1 D, E e F). Por outro lado, 

o H manteve o comportamento. A ocorrência de eventos de chuva na Caatinga favoreceu a melhor 

utilização dos fluxos de energia, devido ao surgimento de novas folhas e consequentemente 

aumentando a área foliar e atividades fisiológicas (CAMPOS et al., 2019). No entanto, REGE 

mostrou maior LE em relação as demais áreas, o que pode ser atribuído ao tipo de vegetação que é 

composta por espécies arbóreas e herbáceas, estas por sua vez com maior atividade metabólica 

quando há aumento na disponibilidade hídrica no solo. Portanto, mediante aos eventos de chuva há 

aumento na fração de energia dissipada em LE (CAMPOS et al., 2019). Os maiores valores de G 

foram observados no dia 31/10/2020, período em que as plantas da Caatinga apresentam uma menor 

densidade foliar, em virtude da estação seca, e o solo encontra-se mais exposto à radiação (CAMPOS 

et al., 2019).  

 
CONCLUSÃO  

No presente estudo, objetivou-se avaliar o comportamento do balanço de energia em três paisagens 

de Caatinga com mudança no uso e cobertura da terra antes e após eventos de chuva. Assim, a área 

desmatada obteve a menor Rn devido as características da superfície com solo exposto. Maior parte 

da energia disponível foi utilizada para o fluxo de calor sensível, característico de regiões semiáridas. 

O fluxo de calor latente apresentou aumento em todas as áreas após os eventos de chuva 

principalmente na área de Caatinga em regeneração. Portanto, com o presente estudo torna-se 

evidente que a mudança no uso e cobertura da terra promove diferenças nos componentes do balanço 

de energia os quais são responsivos a disponibilidade de água no ambiente, especialmente o fluxo de 

calor latente LE. 
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RESUMO  

Compreender a relação entre a intensidade da turbulência e o fluxo de CO2 é de grande importância, 

especialmente para o período noturno, em que as diferentes condições da turbulência podem favorecer 

a ocorrência de fenômenos que impactam o transporte de CO2. Para o bioma Caatinga foi observado 

que para as diferentes estações do ano, a relação entre intensidade da turbulência e o fluxo CO2 se 

comporta de forma diferente, evidenciando que tanto as questões relacionadas à turbulência quanto 

às características do ecossistema contribuem para resultados distintos. Entender estes resultados pode 

auxiliar em estudos envolvendo estimativas de fluxo e balanço de CO2. 

PALAVRAS-CHAVE: Fluxos de CO2; Intensidade da turbulência; Intermitência;; 

 
INTRODUÇÃO  

A covariância de vórtices tem sido o método mais frequentemente utilizado para estimar as trocas de 

propriedades, tais como momentum, energia e CO2, entre a superfície e a atmosfera, sendo feitas 

medidas em centenas de sítios experimentais em todo o mundo (Fluxnet, 2023). O método se baseia 

no fato de que a turbulência é a principal forma de transporte de escalares na camada limite planetária 

(CLP), sendo alvo de inúmeros estudos sobre seu comportamento e sua relação com o transporte de 

escalares. Entretanto, apesar de amplamente utilizada, ainda não alcançou-se um consenso sobre 

como estimar os fluxos turbulentos próximo à superfície, especialmente em condições noturnas. 

Durante o período diurno a intensidade da turbulência é suficiente para realizar o transporte de CO2, 

de forma que o fluxo de CO2 pode ser considerado independente das variações da turbulência. Porém, 

durante o período noturno, com a diminuição da turbulência e os diversos complicadores que afetam 

tal período, a relação entre intensidade da turbulência e fluxo de CO2 pode se tornar complexo 

(Aubinet, 2008; Finnigan, 2008). 

À noite, a atmosfera na CLP pode se comportar de forma distinta a depender da predominância das 

forçantes atuantes, podendo apresentar um regime fracamente estável, em que a turbulência se 

comporta de forma intensa e contínua, ou fortemente estável, apresentando baixa intensidade da 

turbulência, podendo apresentar eventos em que a turbulência ocorre de forma intermitente. Há 

também o regime de transição, em que parte da noite possui turbulência contínua e a outra parte 

turbulência intermitente. Estes regimes impactam de modo diferente o transporte de CO2 na 

superfície. No regime fracamente estável, os fluxos são mais homogêneos, ou seja, não há mudanças 

bruscas nos fluxos de CO2, de modo que o fluxo é independente da intensidade da turbulência. Nessas 

condições, o CO2 emitido é imediatamente transportado verticalmente e o NEE (Net Ecosystem 

Exchange) pode ser aproximado pelo fluxo turbulento vertical de C02 (Oliveira, 2011). Já no regime 

fortemente estável, a baixa turbulência faz com que a concentração de CO2 se acumule na camada 

mais próxima à superfície, abaixo do nível de medida. Com isso, eventos de turbulência intermitente 

podem resultar em variações bruscas nos fluxos, já que é durante os episódios intermitentes que o 

CO2 armazenado em períodos calmos é transportado para a atmosfera. 

O objetivo do presente trabalho é analisar a variação sazonal do comportamento médio dos fluxos 

noturnos de CO2 com relação à intensidade da turbulência, dada pelo desvio padrão da velocidade 

vertical do vento, ao longo de 16 meses para um sítio experimental no bioma Caatinga. A análise será 

feita para os períodos secos e chuvosos, bem como para os períodos de transição. 
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OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é analisar o impacto da intensidade da turbulência nos fluxos noturnos de 

CO2, nas estações seca e chuvosa e nos períodos de transição entre estas estações no bioma Caatinga. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para este trabalho, foram utilizados dados coletados em uma torre micrometeorológica situada em 

um sítio experimental na cidade de Serra Negra do Norte (RN), no bioma Caatinga, sendo obtidas 

informações de concentração de CO2, e das componentes u,v e w do vento a uma frequência de 10 

Hz, para o período de 12/12/2013 a 02/04/2015. 

Os fluxos turbulentos de CO2 foram estimados pelo método da covariância de vórtices turbulentos 

para uma janela de tempo de 5 minutos. Neste método, o fluxo de CO2 é calculado a partir da 

covariância estatística das flutuações da componente vertical do vento(w) com as flutuações da 

concentração de CO2. A janela de tempo utilizada é necessária para evitar que os fluxos turbulentos 

sejam contaminados por transportes não turbulentos em condições muito estáveis, já que, nessas 

situações, as escalas do transporte turbulento diminuem e as trocas podem ser dominadas por 

transportes de submeso escala (Mahrt, 2009). O desvio padrão da velocidade vertical, utilizado como 

medida da intensidade da turbulência, foi calculado com a mesma janela temporal dos fluxos 

turbulentos. Quanto maior a intensidade da turbulência, maior é a dispersão dos dados em torno da 

média e, portanto, maior é o desvio padrão. 

Para verificar a presença de turbulência intermitente no sítio experimental utilizado, foi calculado o 

Fator de Intermitência (FI) para cada noite (Coulter; Doran, 2002). Os fluxos são calculados, 

classificados em ordem decrescente e somados cumulativamente. O FI é definido como a fração de 

tempo necessária para alcançar 50% do fluxo de CO2 total. Se a turbulência for plenamente 

desenvolvida, os fluxos devem variar pouco ao longo da noite, de modo que a metade do fluxo 

cumulativo deve ocorrer na metade do tempo, e o fator de intermitência se aproxima de 0,5. Em caso 

de turbulência intermitente, os maiores fluxos ocorrem durante estes eventos intermitentes, e neste 

caso o fator de intermitência se aproxima de 0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Classificação das Noites 

A intermitência é um dos principais causadores de erros nas estimativas de fluxo de CO2, 

apresentando escalas de tempo e espaço variadas (Acevedo et al., 2006) que podem trazer 

dificuldades dependendo da janela de tempo utilizada. A intermitência ocorre em situações de pouca 

turbulência (regime fortemente estável), e através do Fator de Intermitência(FI) é possível classificar 

as noites como intermitentes ou com turbulência contínua. No caso do sítio de Serra Negra, cerca de 

30% das noites tiveram valor do FI igual ou inferior a 0,25 (Figura 1). Nessas noites, os fluxos de 

CO2 mais intensos observados estão concentrados em períodos curtos de tempo, durante os eventos 

de aumento da intensidade da turbulência. Embora haja a predominância de noites com turbulência 

contínua, as noites intermitentes devem impactar os fluxos de CO2 quando são analisadas todas as 

noites em conjunto. 
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Figura 1: Histograma do fator de intermitência. 

Relação entre a intensidade da turbulência e fluxo do CO2 

O comportamento do fluxo de CO2 em relação a intensidade da turbulência geralmente segue um 

padrão, com uma dependência que ocorre até certo limite da intensidade da turbulência, e esse limite 

depende do sítio experimental analisado. É caracterizado por um acentuado aumento quando a 

turbulência começa a se intensificar e, após um certo valor, o fluxo passa a ser independente da 

intensidade da turbulência. Esse comportamento está associado com a fonte biológica de CO2, que é 

independente da intensidade da turbulência.  

No caso do bioma Caatinga, considerando todo o período disponível, o fluxo de CO2 se manteve 

dependente da intensidade da turbulência até o valor de desvio padrão de 0.2 m/s (Figura 2). Isso 

acontece pois, quando a turbulência é baixa, o CO2 emitido pela vegetação não é transportado 

verticalmente e acaba se acumulando abaixo do nível de medida. Conforme a turbulência aumenta, 

todo o CO2 emitido é transportado e capturado pelo sistema de medida, e o fluxo tende a um valor 

constante. Ou seja, a partir desse ponto, um aumento da turbulência não resultará em um aumento do 

fluxo. 

 
Figura 2: Relação do fluxo de CO2 com a intensidade da turbulência para todos os dados disponíveis 

(painel à esquerda) e a média em blocos dos fluxos (painel à direita). 

Devido às grandes diferenças que ocorrem nos fluxos de CO2 ao longo do ano na Caatinga, uma 

análise similar foi feita sazonalmente. O período de análise foi dividido nas estações seca (agosto a 
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novembro) e chuvosa (fevereiro a maio), e nas transições de seca para chuvosa (dezembro a janeiro) 

e chuvosa para seca (junho a julho), de acordo com o estudo feito por Campos et al. (2019). É possível 

observar um comportamento diferente para cada uma delas (Figura 3). A estação chuvosa apresenta 

os maiores valores absolutos de fluxo, enquanto a estação seca apresenta as menores taxas de 

respiração e uma menor variabilidade do fluxo em função da intensidade da turbulência. 

 
Figura 3: Relação do fluxo de CO2 com a intensidade da turbulência para as transições seca-chuvosa 

(a), chuvosa-seca (b), estação chuvosa (c) e estação seca (d). 

De modo a simplificar a análise da relação entre fluxo e intensidade da turbulência, foi calculada a 

média em bloco dos fluxos mostrados na figura 3, em relação à intensidade da turbulência, para cada 

estação analisada (Figura 4).  

Na estação chuvosa (Figura 4b), entre fevereiro e maio, há um grande aumento do fluxo de CO2 com 

o aumento da intensidade da turbulência até o valor de 0,2 m/s para o desvio padrão de w. Conforme 

a turbulência se intensifica, o fluxo médio tende a um valor praticamente constante de 4 μmolm2s?1, 

o maior valor médio observado entre as estações, com uma leve queda nas maiores intensidades 

turbulentas. Por outro lado, na estação seca (Figura 4d), não há um valor limite em que o fluxo passe 

a ser independente da intensidade da turbulência. Para os menores valores de σw, apesar de 

observarmos um aumento do fluxo com a turbulência, esse aumento é menos acentuado que o 

observado para a estação chuvosa. Além disso, ele segue até um desvio padrão de 0,4 m/s, embora 

entre 0,2 e 0,4 m/s seja mais suave e, ao contrário do observado na estação chuvosa, o fluxo de CO2 

médio segue aumentando conforme a intensidade da turbulência aumenta. Isso pode ser uma 

consequência da maior heterogeneidade dos fluxos de CO2 nessa estação e será analisado em um 

trabalho futuro.  

As estações de transição comportam-se de maneira semelhante ao observado nas estações anteriores. 

Na transição da estação seca para a chuvosa (Figura 4a), que acontece entre dezembro e janeiro, o 

comportamento é similar ao mostrado na estação seca, em que o fluxo não tende a um valor constante 

após um determinado valor de intensidade da turbulência. A principal diferença é que a variação do 

fluxo se torna menos intensa em uma intensidade de turbulência menor que na estação seca (0,2 m/s) 
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e o fluxo médio é maior. Já na transição da estação chuvosa para a seca (Figura 4c), o comportamento 

dos fluxos se assemelha ao observado na estação chuvosa, com o fluxo tendendo a um valor constante. 

 
Figura 4: Relação do fluxo de CO2 com a intensidade da turbulência médios para as transições seca-

chuvosa (a), chuvosa-seca (b), estação chuvosa (c) e estação seca (d). 

Para fins de comparação, foi utilizado o fator de intermitência para separar as noites em dois grupos. 

Um com o FI menor ou igual 0.15, associado a noites intermitentes, e o outro com FI igual ou maior 

que 0.39, associado a noites com turbulência contínua e plenamente desenvolvida. Para as noites 

intermitentes (Figura 5a,c), um padrão semelhante ao da figura 2b foi observado, em que há 

dependência do transporte de CO2 conforme o aumento da intensidade da turbulência até certo limite. 

Após esse limite, o fluxo tende a um valor aproximadamente constante. Já para as noites com 

turbulência contínua (Figura 5b,d), este padrão não é observado, com o fluxo independente da 

intensidade da turbulência. Como a turbulência é intensa o suficiente, o CO2 emitido, nessas 

condições, é imediatamente transportado verticalmente, sem acumular abaixo do nível de medida. 

Além disso, é possível observar uma grande quantidade de fluxos negativos para o caso intermitente, 

o que não é visto para o caso plenamente turbulento. Isso ocorre pois, quanto a turbulência é 

intermitente, há uma diminuição das escalas temporais do transporte turbulento, e os transportes 

passam a ser dominados por escalas não turbulentas, que apresentam maior variabilidade, podendo 

até mesmo ter valores com sinal oposto ao transporte turbulento. 
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Figura 5: Relação do fluxo de CO2 com a intensidade da turbulência para a estação chuvosa, separado 

de acordo com o fator de intermitência, em que os painéis à esquerda representam noites intermitentes 

e os painéis à direita representam noites turbulentas. 

 
CONCLUSÃO  

A relação entre intensidade da turbulência e o fluxo de CO2 pode não ser tão simples de ser 

compreendida, principalmente durante o período noturno, como foi mostrado os diferentes regimes 

de turbulência podem impactar de forma substancial no transporte vertical de CO2, fazendo com que 

não ocorra o que se é esperado. Neste trabalho também se verificou que outras questões também 

devem ser consideradas em estudos sobre este tema. O fator biológico é bastante importante no 

transporte de CO2, ou seja, o tipo do ecossistema estudado influencia no comportamento dos fluxos. 

Desta forma, entender as características biológicas do ecossistema é fundamental para estudos que 

envolvam o cálculo de estimativas de fluxo de CO2. 
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RESUMO  

O fenômeno das ilhas de calor urbanas ocorre quando a temperatura das áreas urbanas são maiores 

que as áreas próximas a áreas rurais. Isso deriva da modificação ou substituição da vegetação por 

áreas áreas asfálticas, muito comum no processo de urbanização, modificando o clima ambiente e o 

conforto térmico humano local. Assim o objetivo desse trabalho foi observar o fenômeno Ilhas de 

Calor Urbanas (ICU) nas capitais do Nordeste através da análise do Índice de Desconforto Térmico 

(IDT) e Índice de Temperatura e Umidade (ITU). Para isso, foram usados dados históricos obtidos 

das climatologias de temperatura do ar (ºC) e umidade relativa do ar (%) coletados das séries mensais 

para três normais climatológicas: 1931 a 1960; 1961 a 1990 e 1990 a 2010. Como resultado foi 

possível observar que há uma tendência de aumento no desconforto para a maioria das cidades, 

independentemente do tamanho e densidade delas. 

PALAVRAS-CHAVE: desconforto térmico; ilha de calor urbano;;; 

 
INTRODUÇÃO  

As variáveis associadas ao clima urbano se constituem em dimensões do ambiente das cidades e seu 

estudo tem oferecido importantes contribuições ao equacionamento do planejamento urbano 

(MENDONÇA & ASSIS, 2003). Mudanças nessas variáveis são produzidas pela alteração da 

paisagem natural, por sua substituição por um ambiente construído, palco das intensas atividades 

humanas. 

A expansão territorial urbana e as atividades desempenhadas pela sociedade interferem no balanço 

de energia devido a substituição da vegetação por construções, compactação e impermeabilização do 

solo, que resultam na absorção e reflexão dos diferentes materiais da superfície e também pela geração 

do calor antropogênico, associada às atividades humanas. As consequências de tais alterações são as 

Ilhas de Calor Urbanas (ICU), que se manifestam através do aquecimento das áreas centrais das 

cidades em relação ao ambiente natural (ARYA, 2001; ARNFIELD, 2003; OKE et al.,2017). 

As ICU são identificadas quando uma determinada área urbana apresenta condições microclimáticas 

diferentes em relação às áreas rurais ou que conservam sua paisagem natural (Environmental 

Protection Agency - EPA, 2008), normalmente mais quente e seca. Decorrem do adensamento 

urbano, e se caracteriza por geometrias que barram os ventos e aumentam a taxa de absorção do calor 

e o aumento do albedo, dada a constante impermeabilização do solo. 

A intensidade da ICU possui uma forte relação com a morfologia urbana, seja pela combinação das 

formas construídas com o relevo e paisagem naturais (geomorfologia), seja pelo relacionamento da 

forma resultante de ocupação urbana. 

A mudança na paisagem natural das cidades, a exemplo da substituição de vegetação por áreas 

construídas, pavimentação asfáltica, que são elementos de alta condutibilidade e quando associadas 

à poluição resultam no aumento da temperatura, ocasionando assim um grande desconforto térmico 

e vem sendo uma preocupação dos estudiosos há mais de 40 anos. Dessa forma, a análise do conforto 

das cidades pode contribuir com a saúde pública e corroborar com novas políticas públicas quanto a 

projeto de arborização das cidades, a partir de um planejamento ambiental e urbanístico. Para tal 
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compreensão, há alguns índices que calculam o quanto a população pode sofrer com o desconforto 

térmico, os principais são: Índice de Calor (IC), Índice de Desconforto Térmico (IDT) e Índice de 

Temperatura e Umidade (ITU). Neste trabalho, usaremos apenas dois deles: o Índice de Desconforto 

Térmico (IDT) e Índice de Temperatura e Umidade (ITU). 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho teve como objetivo analisar se as capitais do nordeste vem sofrendo com o aumento nos 

índices de desconforto térmico associados à ilhas de calor urbano. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Utilizaram-se dados históricos obtidos das climatologias de temperatura do ar (ºC) e umidade relativa 

do ar (%). Foram analisadas séries mensais para três normais climatológicas: 1931 a 1960; 1961 a 

1990 e 1990 a 2010. Os dados foram coletados a partir das estações climatológicas localizadas nas 

capitais dos Estados do Nordeste do Brasil (NEB), com base nas informações do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET). 

Como indicadores de Ilhas de Calor, foram calculados os Índices de Temperatura de Umidade (ITU) 

e os Índices de Desconforto Térmico (IDT). A metodologia utilizada foi a de Thom (1959) citado por 

Monteiro e Alucci (2005) para realizar o cálculo do Índice de Desconforto Térmico (IDT), que é 

função da temperatura máxima e umidade relativa do ar.  

Índice de desconforto térmico (IDT) 

Segundo Gomes e Amorim (2003, p.96) "...conforto térmico implica necessariamente na definição 

de índices em que o ser humano sinta confortabilidade em decorrência de condições térmicas 

agradáveis ao corpo...". Para García (1995) apud Gomes e Amorim (2003), "conforto térmico consiste 

no conjunto de condições em que os mecanismos de auto regulação são mínimos, ou ainda na zona 

delimitada por características térmicas em que o maior número de pessoas manifesta-se sentir bem". 

No Hemisfério Sul, observa-se que os menores registros de IDT dão-se no período de inverno no 

Hemisfério Sul que é caracterizado pelas baixas temperaturas. 

Conforme Zanella e Moura (2012), a maioria das cidades nordestinas apresenta intenso calor e possui 

temperaturas médias anuais que variam entre 25ºC e 27ºC e com valores máximos ultrapassando os 

33ºC; isso tudo, quando somado ao fator urbanização, provoca um excesso de carga térmica, 

intensificando o aquecimento urbano e, consequentemente, promovendo o desconforto térmico ao 

calor para a população. Em média, nas cidades nordestinas, a intensidade/magnitude das ilhas de calor 

é superior a 3,0°C 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU) 

Desenvolvido por Thom (1959) como um índice de conforto para humanos, o Índice de Temperatura 

e Umidade é utilizado para quantificar para quantificar o "stress" em ambientes urbanos 

(BARBIRATO et al.,2007). 

A fórmula é representada pela equação abaixo, onde IDT é o índice de desconforto térmico, onde T 

é a temperatura em ºC e UR é a umidade relativa do ar em %. 

As fórmulas utilizadas para esses cálculos foram as disponibilizadas abaixo: 
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Para aplicação de dados às fórmulas, foram analisadas as 3 (três) normais climatológicas (1961-1990, 

1981-2010 e 1991-2020) para temperaturas máxima (ºC) e mínima (ºC) além da umidade relativa do 

ar compensado (%) medida para as temperaturas acima citadas. Esse procedimento foi o mesmo para 

cada uma das capitais do nordeste. 

Após feito a obtenção das variáveis climatológicas necessárias para os cálculos, os resultados obtidos 

foram tabulados e calculados utilizando-se do aplicativo Excel. A classificação do Índice de 

Temperatura e Umidade (ITU) e o Índice de Conforto Térmico (IDT) foram baseados conforme as 

Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

Tabela 1 - Limiares para o Índice de Temperatura de Umidade (ITU) 

Faixas  ITU (ºC)  Níveis de Conforto Térmico  

1  21< ITU < 24  Confortável  

2  24< ITU< 26  Levemente desconfortável  

3  ITU>26  Extremamente Desconfortável  

Adaptado de Nóbrega e Lemos (2011). 

Tabela 2 - Limiares para o Índice de Desconforto Térmico (IDT) 

Faixas  IDT (ºC)  Níveis de Conforto Térmico  

1  IDT < 24,0  Confortável  

2  24,0< IDT< 26,0  Parcialmente Confortável  

3  26,0 < IDT < 28,0  Desconfortável  

4  IDT > 28,0  Muito desconfortável  

Adaptado de Santos et al. (2012) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Entre as capitais analisadas, foi possível observar que o IDT e ITU permaneceram dentro da mesma 

faixa, ainda que o valor do índice calculado tenha aumentado. Somente em Aracaju, a faixa subiu de 

3 para 4, passando para muito desagradável. No que diz respeito a umidade relativa, o índice subiu 

em João Pessoa, Salvador e Teresina nas temperaturas mínima e máximas; em Natal e São Luiz, 

apenas nas temperaturas mínimas. Nas demais capitais (Aracaju, Maceió, Recife e São Luís, na 

temperatura máxima), a umidade relativa diminuiu e/ou se manteve constante. Para Natal, observa-

se um aumento gradativo do IDT e também do ITU ao longo das normais. 

O fenômeno da ilha de calor não resulta apenas da ação de um fator e sim das características da 

superfície, bem como da atmosfera urbana, dentre as quais se cita: a alta capacidade calorífica dos 

materiais de construção; a redução de áreas evapotranspirantes e também a retenção de radiação de 

ondas longas devido ao aumento da poluição atmosférica (ARYA, 2001). 

ITU= 0,8 * Ta + [(UR*Ta) / 500] (1)  

IDT = Ta - (0,55 - 0,0055 * UR) * (Ta - 14,5) (2)  
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A analogia entre o clima e os seres humanos é, não só relevante, mas também vital, uma vez que 

existem nessa relação influências mútuas. Com os processos de retirada da cobertura vegetal e a 

impermeabilização da superfície do solo, do que se pressupõe a expansão urbana, o ciclo hidrológico 

e o balanço de energia destes espaços é alterado (NERY, 2011), mudando a dinâmica na camada 

limite terrestre, passando a ser influenciado pelos materiais construtivos (MOREIRA, 2017). 

As atividades humanas estão provocando alteração da composição sobre a população, pois resultam 

em ilhas de calor e microclimas, que ocasionam o desconforto químico do sistema atmosférico, sendo 

as alterações ocorridas nos centros urbanos as que têm maior influência térmica. Silva & Streck, 

(2015) mostraram que a rápida expansão de infraestrutura nas cidades brasileiras sem planejamento 

urbano resultou em impermeabilização dos solos; aumento do albedo, da poluição atmosférica em 

função do fluxo de veículos e indústrias; aumento de precipitação; formação de ilhas de calor; e de 

forma mais intensa a supressão de vegetação para instalação de equipamentos urbanos. 

Esse efeito na umidade pode ser associado à Ilhas de Calor Urbano e foi observado por Heino (1996) 

como um dos efeitos da urbanização, podendo ser explicado pela presença de superfícies secas, que 

reduzem a evaporação devido à drenagem mais rápida das águas das chuva. Apesar das temperaturas 

não terem sofrido grandes alterações, é possível verificar que o valor dos índices de desconforto 

térmico e temperatura e umidade cresceram, significando que apesar de não mudar o Nível de 

Desconforto, o desconforto, em si, aumentou (MEDEIROS et. al, 2017). 

Tabela 3 - Temperatura, Umidade e índices de conforto classificados por faixas (Tabelas 1 e 2) para 

as Capitais do NEB.  

CIDADE  TEMPERATURA  

(ºC)  

1961 A 1990  1981 A 2010  1991 A 2020   

UR²  

(%)  

IDT  FAIXA  ITU  FAIXA  UR 

(%)  

IDT  FAIXA  ITU  FAIXA  UR 

(%)  

IDT  FAIXA  ITU  FAIXA  

 

Aracaju  

Máxima  76,60  27,83  3  28,40  3  76,50  28,69  4  29,35  3  74,30  36,30  4  37,84  3   

Mínima  78,20  20,74  1  20,65  1  78,80  20,86  1  20,77  1  76,80  20,86  1  20,78  1  
 

 

Fortaleza  

Máxima  73,70  28,35  4  29,08  3  72,50  28,92  4  29,76  3  72,70  29,27  4  30,07  3   

Mínima  78,80  21,47  1  21,45  1  77,30  21,67  1  21,66  1  76,90  21,74  1  21,74  1  
 

 

João 

Pessoa  

Máxima  75,00  28,30  4  28,97  3  75,00  28,41  4  29,20  3  75,40  28,94  4  29,66  3   

Mínima  75,00  19,67  1  19,47  1  81,00  20,88  1  20,81  1  81,00  21,12  1  21,06  1  
 

 

Maceió  

Máxima  76,60  28,35  4  28,97  3  74,90  29,15  4  29,91  3  76,00  29,08  4  29,79  3   

Mínima  79,50  19,55  1  19,37  1  SDS¹  

    

SDS¹  

    

 

 

Natal  

Máxima  75,10  28,30  4  28,98  3  80,10  28,83  4  29,38  3  79,20  28,84  4  29,42  3   

Mínima  78,00  19,94  1  19,78  1  82,80  20,11  1  19,98  1  82,90  20,38  1  20,28  1  
 

 

Recife  Máxima  77,00  28,21  4  28,81  3  75,10  28,48  4  29,17  3  74,30  28,66  4  29,40  3   

Mínima  85,00  20,09  1  19,98  1  81,30  20,24  1  20,11  1  81,00  20,05  1  19,91  1  
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Salvador  Máxima  79,00  28,27  4  28,78  3  79,20  29,11  4  29,71  3  79,40  29,21  4  29,81  3   

Mínima  80,00  20,46  1  20,35  1  81,20  20,41  1  20,30  1  82,10  20,36  1  20,24  1   

São Luís  Máxima  86,00  30,09  4  30,52  3  76,70  29,84  4  30,60  3  76,60  30,18  4  30,97  3   

Mínima  79,00  21,92  1  21,93  1  84,50  22,27  1  22,28  1  84,10  22,62  1  22,65  1   

Teresina  Máxima  56,00  30,99  4  32,86  3  56,20  31,73  4  33,94  3  SDS[1]  

    

 

Mínima  59,00  19,04  1  18,69  1  69,40  19,73  1  19,52  1  SDS¹  

    

 

Elaboração Própria (2022) 

[1] SDS:sem dados suficientes. Entre 1981 e 2010 faltaram os registros de Umidade Relativa, o que 

impossibilitou os cálculos de IDT e ITU. Já entre 1991 e 2020 faltou o registro de temperatura 

mínima, impossibilitando os cálculos de IDT e ITU. ²UR: umidade relativa. 

 
CONCLUSÃO  

É sabido que o fenômeno da ilha de calor não resulta apenas da ação de um fator, mas, sim, das 

características da superfície, da atmosfera urbana, como, por exemplo, a alta capacidade calorífica 

dos materiais de construção, a redução de áreas evapotranspirantes e a retenção de radiação de ondas 

longas devido ao aumento da poluição atmosférica (ARYA, 2001). 

Para as três normais climatológicas, observou-se uma tendência de aumento de desconforto na 

maioria das cidades. No caso do ITU, manteve-se a faixa, mas houve aumento do valor do índice. É 

possível observar também uma umidade relativa decrescente ao longo dos anos, excetos em dois 

casos: Natal, para as máximas e mínimas e São Luiz, para a temperatura mínima.  

Assim, é possível observar que o aumento do desconforto térmico está ocorrendo em cidades de 

diferentes densidades e tamanhos. Nesse sentido, podemos, afirmar o quanto o planejamento urbano 

é importante e até mesmo fundamental, principalmente do ponto de vista ambiental, uma vez que 

pode contribuir para a gestão das áreas verdes dentro e fora da zona urbana, contribuindo para um 

melhor microclima (SOUZA & NERY, 2012). 

Se a sociedade busca qualidade de vida e conforto ambiental, correndo o risco de soar redundante, é 

necessário que se busque valores e preferências alinhadas com tal percepção (KOZMHISKY, 

PINHEIRO & EL-DEIR, 2016), incitando a uma transição e mudança de hábitos e comportamentos. 
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RESUMO  

A cultura do trigo poderá sofrer diminuição em sua produtividade com o aumento de temperatura 

resultante das mudanças climáticas, já que o trigo é originalmente de clima temperado. Considerando 

que a resposta dos genótipos ao ambiente é variada, e que os estresses abióticos nos estágios de 

germinação podem afetar negativamente o estande de plantas, este trabalho objetivou avaliar o 

processo germinativo das sementes de trigo de diferentes cultivares sob estresses combinados e 

isolados de déficit hídrico e temperaturas supraótima. Lotes de sementes dos materiais IPR Catuara, 

IPR Potyporã, TBIO Sossego e TBIO Toruk foram caracterizados quanto à germinação e vigor, e 

então submetidos aos testes de germinação sob estresse abiótico, em 16 tratamentos combinando 

déficit hídrico (0,00, -0,075, -0,223 e -0,444 Mpa) e temperaturas supraótima (20, 24, 28 e 32ºC). O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repetições, em esquema fatorial 

lotes x tratamentos, para cada cultivar separadamente, e as médias comparadas por Scott Knott a 5%. 

A temperatura de 32 °C, e o tratamento 24 °C /-0,223 Mpa reduziu a germinação de todas as 

cultivares. Os estresses térmico e hídrico combinados reduziram negativamente o vigor das sementes 

das cultivares TBIO Sossego e TBIO Toruk. O potencial hídrico de -0,444 Mpa reduziu o vigor de 

todas cultivares. A combinação de estresses abióticos é mais prejudicial à germinação das sementes 

de trigo do que os estresses isolados. O déficit hídrico é mais limitante para a germinação que a 

temperatura. IPR Potyporã e IPR Catuara se destacaram com maior tolerância aos estresses abióticos 

testados. 

PALAVRAS-CHAVE: poletilenoglicol; Triticum aestivum; vigor; déficit hídrico; temperatura supraótima 

 
INTRODUÇÃO  

O trigo (Triticum aestivum L.) é um cereal produzido em todo mundo em função da sua capacidade 

de adaptação aos diferentes ambientes e características nutricionais do solo (Silva et al. 2022). É uma 

gramínea de ciclo anual e um produto básico na alimentação humana, tal como na elaboração de 

produtos não alimentícios. Ponderando a importância do cereal foram feitos estudos que estimaram 

que as safras globais sofrerão com diminuição na produtividade devido a variabilidade climática. Os 

impactos negativos mais graves serão em áreas com solos degradados, por não possuir a capacidade 

de proteger a cultura de estresses hídrico e térmico (Reeves et al. 2016). 

As condições ambientais ocorridas durante estádios específicos são determinantes no rendimento da 

cultura. Cenários climáticos adversos, quando coincidentes com os períodos críticos do 

desenvolvimento das plantas causam prejuízos na produtividade e na qualidade industrial dos grãos 

(Bredemeier et al. 2013). Assim as plantas podem ser afetadas pelos estresses abióticos em qualquer 

época, entretanto os estágios de germinação e crescimento de plântulas são os mais críticos, pois são 

fatores determinantes para o estabelecimento do estande de plantas e produção da cultura (Ahmad et 

al. 2018; Ali et al. 2022). 

A disponibilidade de água é um fator ambiental capaz de influenciar na germinação e prolongar-se 

após a emergência do eixo embrionário, causando retardamento no desenvolvimento das plântulas 

quando há um déficit hídrico, induzindo a semente e a plântula a terem suscetibilidade às condições 

ambientais adversas e redução significativa no rendimento das lavouras (Ferrari et al. 2015). Esse 
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estresse causa redução no potencial de água, que quanto mais negativo, menos água disponível para 

a planta (Girotto et al. 2012). 

A resposta das diferentes culturas à germinação pode variar em relação à quantidade de água no solo, 

ou seja, com o potencial hídrico. Uma forma de avaliar a tolerância de um material para germinar sob 

restrição hídrica é testar sua germinação sob condições de potencial hídrico abaixo do ideal. Para 

induzir esta restrição hídrica pode ser utilizada uma substância química osmoticamente ativa, como, 

por exemplo, o polietilenoglicol (PEG). O PEG é um composto químico não tóxico e inerte, que 

quando diluído em água altera o potencial hídrico da solução, resultando no atraso do processo 

germinativo, devido a existência de um potencial osmótico externo que impede a entrada de água na 

semente (Azerêdo et al. 2016). 

Outro estresse abiótico que influencia a germinação do trigo é a temperatura, esse fator ambiental 

controla a velocidade de embebição da semente e dos processos metabólicos das plantas, dessa forma, 

está diretamente ligado ao desenvolvimento das plantas (Taiz et al. 2017; Ali et al. 2022). A maioria 

das cultivares de trigo não possui a capacidade de sustentar o estresse de alterações na temperatura, 

tanto acima quanto abaixo da ideal. As temperaturas supraótimas afetam drasticamente o cultivo e a 

produtividade do trigo, devido a cultura ser originária de clima temperado. Para as sementes 

germinarem de forma rápida e uniforme, a temperatura ideal do solo é de 20 °C. O aumento da 

temperatura acima do valor ideal, principalmente acima de 30 °C, pode ocasionar perdas 

significativas no rendimento e redução da qualidade dos grãos (Fornasieri Filho 2008). Além disso, 

na fase de germinação, a principal fonte de energia para esse processo ocorrer é fornecida pelo 

endosperma, que armazena os carboidratos. Quando as sementes são submetidas a altas temperaturas, 

boa parte desses carboidratos são perdidos no processo respiratório, o que afeta negativamente na 

germinação das sementes de trigo (Fornasieri Filho 2008). 

Ao longo do ciclo de vida as plantas passam constantemente por desequilíbrios abióticos, por conta 

da interferência climática. Com isso, os programas de melhoramento possuem o desafio de 

desenvolver variedades tolerantes com aumento da produtividade sob estresses abióticos (Fioreze et 

al. 2019). A interação genótipo x ambiente pode ser verificada pela diferença na resposta entre os 

diversos materiais e nos ambientes. Logo, a recomendação deve ser feita levando em consideração a 

adaptabilidade fenotípica (Franceschinelli et al. 2022). Assim, para identificação e seleção de 

genótipos em relação à tolerância aos estresses abióticos, seja por déficit hídrico ou por temperatura 

supraótima, é possível colocar as sementes para germinar utilizando-se diferentes potenciais hídricos, 

e sob diversas temperaturas. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o comportamento das sementes das cultivares de trigo testadas na germinação sob estresses 

combinados ou isolados de déficit hídrico e temperatura supraótima, de forma que seja possível 

identificar a tolerância de cada material. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Sementes pertencente ao Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná - IAPAR-EMATER (IDR-Paraná), em Londrina-PR. Neste 

trabalho utilizaram-se sementes de trigo das cultivares IPR Potyporã (lotes P1, P2, P3, P4), TBIO 

Sossego (lotes S1, S2, S3) e TBIO Toruk (lotes T1, T2, T3), todos da safra 2019, e IPR Catuara (lotes 

C1, C2, C3, C4), safra 2020, fornecidos pelo IDR-Paraná. 

Os lotes foram previamente caracterizados quanto à sua qualidade física e fisiológica pelos seguintes 

testes: Germinação: realizada com quatro repetições de 50 sementes, em rolos de papel toalha 
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umedecidos com água destilada em 2,5 vezes o peso do papel seco, e mantidos em germinador à 

temperatura de 20 °C. Foram avaliados o número de plântulas normais no quarto (primeira contagem 

- PC) e oitavo dia após a instalação do teste (germinação total - G) (Brasil, 2009), com resultados 

expressos em porcentagem; emergência de plântulas em areia: realizado com quatro amostras de 50 

sementes, distribuídas na profundidade de 1 cm, em caixas de plástico (11 × 11 × 3,5 cm) contendo 

areia lavada, peneirada, e esterilizada, umedecida inicialmente com 60% de sua capacidade retenção 

máxima (Brasil, 2009). As irrigações foram realizadas sempre que necessário para manter o substrato 

na umidade descrita. As avaliações foram feitas aos 8 dias após a semeadura, pela contagem do 

número de plântulas emergidas e os resultados expressos em porcentagem; envelhecimento acelerado: 

conduzido com 200 sementes de cada lote, distribuídas em camada única sobre bandeja de tela 

metálica fixada no interior de caixa plástica (11 cm × 11 cm × 3,5 cm), contendo 40 mL de água 

destilada, e mantidas a 43 ºC, por 48 horas (Ohlson et al., 2010). Após esse período, as sementes 

foram submetidas ao teste de germinação, com quatro repetições de 50 sementes cada, sob 

temperatura de 20 °C. A contagem do número de plântulas normais foi realizada 5 dias após a 

instalação, com resultados expresso em porcentagem. 

Na avaliação da germinação das sementes de trigo sob estresse combinado de déficit hídrico e 

temperatura supraótima, os lotes foram colocados para germinar seguindo os mesmos procedimentos 

descritos para o teste padrão de germinação, em 16 combinações de estresses térmicos e hídricos, 

avaliadas pela porcentagem de plântulas normais no quarto (primeira contagem - PC) e oitavo dia 

após a montagem do teste (germinação total - G) (Brasil, 2009). Para o estresse hídrico o 

umedecimento do papel substrato foi realizado com soluções de diferentes concentrações de 

polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) para simular os potenciais hídricos pré-determinados: 0,000 

(controle com água destilada); - 0,075; - 0,223 e - 0,444 MPa (Money, 1989). As soluções de PEG 

foram realizadas com a diluição do PEG 6000 em água destilada a 20 ºC. Para o estresse térmico as 

sementes foram submetidas a germinação em temperaturas de 20 °C, considerada ótima (Brasil, 

2009), e 24, 28 e 32 ºC sendo as temperaturas supraótimas. 

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições, realizando-se a 

análise de variância em esquema fatorial para cada cultivar separadamente (tratamentos x lotes), e as 

médias comparadas por Scott Knott a 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na caracterização da qualidade fisiológica dos lotes de sementes verificou-se diferença no vigor dos 

mesmos para as quatro cultivares de trigo estudadas (Tabela 1). Na avaliação da primeira contagem 

de germinação a maioria dos lotes utilizados para este estudo apresentaram vigor estatisticamente 

iguais, no entanto, este comportamento não se repetiu nos lotes C4 e T1, com valores inferiores aos 

outros lotes. Já no teste de germinação a porcentagem de plântulas normais dos lotes era 

estatisticamente igual, exceto T1. Esse comportamento de apenas alguns se diferenciarem 

estatisticamente se repetiram nos testes de envelhecimento acelerado, com C1, P2, P3, T1 e T2, e 

emergência em areia, com S2, S3 e T1, sendo que esses lotes citados diferiram significativamente dos 

demais, apresentando menor porcentagem. 

Assim, os testes realizados para a caracterização dos lotes permitiram ordená-los de acordo com seu 

vigor, sendo os lotes da IPR Catuara com porcentagens de germinação estatisticamente iguais, no 

entanto, houve diferenciação no vigor, com os lotes C1 e C2 de maior vigor que os lotes C3 e C4. Na 

cultivar IPR Potyporã a germinação e o vigor são estatisticamente iguais, exceto no teste de 

envelhecimento acelerado, o qual possibilitou a separação dos lotes em P1 e P4 com vigor maior que 

P2 e P3. Na cultivar TBIO Sossego houve variação entre os lotes diferenciando o lote S1, com maior 

vigor, seguido do S2 e S3 com menor vigor. Já na cultivar TBIO Toruk foi possível classificar os 

lotes quanto ao seu vigor através do teste de envelhecimento acelerado, sendo o T3, seguido pelo T2 

e T1. 
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Essa classificação pode ser justificada pelo conceito de vigor apresentado por França-Neto & 

Krzyzanowski (2019), o qual é definido como propriedades das sementes que conferem o potencial 

para uma emergência rápida e uniforme, além disso uma semente vigorosa consegue realizar seu 

desenvolvimento sob condições adversas impostas pelo ambiente. 

Tabela 1: Caracterização (primeira contagem - PC (%), germinação - GERM (%), envelhecimento 

acelerado - EA (%) e emergência em areia - EMERG (%)) dos lotes das cultivares de trigo utilizadas: 

IPR Catuara - C1, C2, C3, C4; IPR Potyporã - P1, P2, P3, P4; TBIO Sossego - S1, S2, S3; e TBIO 

Toruk - T1, T2, T3. 

Lotes  PC  GERM  EA  EMERG  

C1  99 a*  99 a  94 a  100 a  

C2  97 a  97 a  91 a  100 a  

C3  97 a  97 a  92 a  96 a  

C4  91 b  94 a  97 a  99 a  

CV (%)  3,59  3,21  3,95  1,94  

P1  92 a  98 a  96 a  98 a  

P2  94 a  94 a  84 b  94 a  

P3  95 a  95 a  78 b  95 a  

P4  92 a  96 a  99 a  97 a  

CV (%)  3,22  2,49  5,49  2,16  

S1  87 a  98 a  59 a  99 a  

S2  90 a  95 a  61 a  91 b  

S3  86 a  93 a  72 a  82 c  

CV (%)  4,95  4,81  12,58  2,55  

T1  68 b  88 b  6 c  72 b  

T2  95 a  96 a  32 b  98 a  

T3  95 a  96 a  76 a  94 a  

CV (%)  4,54  4,24  19,15  3,09  

*Médias seguidas de letra minúscula na coluna para cada cultivar não diferem entre si pelo teste de 

Scott Knott a 5% de probabilidade. CV= Coeficiente de Variação. 

Com os resultados encontrados foi possível confirmar o objetivo do ensaio de vigor, mencionado por 

Marcos Filho (1999), que visava identificar diferenças na qualidade fisiológica dos lotes que possuem 

porcentagem de germinação semelhantes. Essa diferença de vigor dos lotes refletiu na resposta das 

sementes aos tratamentos de déficit hídrico e temperatura supraótima, sendo que houve interação 

estatisticamente significativa entre tratamentos e lotes para todos os cultivares, as quais foram 

analisadas separadamente (Tabelas 2, 3, 4 e 5). 
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Destaca-se a importância de que os trabalhos de pesquisa cujo objetivo seja caracterizar cultivares, 

necessitam utilizar-se de mais de um lote de sementes, pois muitas vezes a resposta obtida não se 

refere ao cultivar, mas sim ao fato de o lote ser de alto ou baixo vigor. 

Germinação 

Na cultivar IPR Catuara (Tabela 2) todos os lotes tiveram a germinação reduzida nos tratamentos com 

a concentração -0,444 MPa, quando comparada com 20°C/0,000, que é o tratamento utilizado no teste 

de germinação padrão prescrito pelas Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009). No teste 

padrão de germinação o resultado exposto expressa o potencial máximo de germinação dos lotes de 

sementes, devido aos testes serem realizados em condições ideias para o crescimento e 

desenvolvimento do embrião (Peske et al., 2012). Assim, as condições testadas não são as ideais, no 

entanto em várias combinações não houve redução na germinação. 

Tabela 2: Germinação (%) e primeira contagem (%) do teste de germinação das sementes de IPR 

Catuara de quatro lotes utilizados neste experimento e submetidos aos dezesseis tratamentos 

combinados de déficit hídrico (Ψh - MPa), e temperatura supraótima (T - °C). 

Lotes - IPR Catuara  

Tratamentos  Germinação (%)   Primeira Contagem (%)  

T / Ψh  C1  C2  C3  C4   C1  C2  C3  C4  

20/0,000  99 Aa*  97 Aa  97 Aa  94 Aa   99 Aa  97 Aa  97 Aa  91 Aa  

20/-0,075  98 Aa  96 Aa  94 Aa  96 Aa   97 Aa  86 Bb  72 Cc  87 Ab  

20/-0,223  97 Aa  98 Aa  89 Ba  94 Aa   97 Aa  98 Aa  89 Bb  86 Ab  

20/-0,444  87 Ba  83 Ba  78 Ca  57 Db   0 Eb  0 Db  0 Fb  27 Ea  

24/0,000  99 Aa  99 Aa  94 Aa  97 Aa   99 Aa  99 Aa  92 Ab  90 Ab  

24/-0,075  98 Aa  95 Aa  95 Aa  91 Aa   98 Aa  95 Aa  95 Aa  78 Bb  

24/-0,223  96 Aa  96 Aa  85 Bb  82 Bb   96 Aa  96 Aa  85 Ab  76 Bc  

24/-0,444  92 Ba  91 Aa  80 Cb  77 Cb   56 Cb  62 Ca  51 Db  14 Fc  

28/0,000  98 Aa  97 Aa  91 Aa  94 Aa   98 Aa  97 Aa  91 Ab  88 Ab  

28/-0,075  98 Aa  98 Aa  93 Aa  95 Aa   98 Aa  98 Aa  93 Aa  87 Ab  

28/-0,223  95 Aa  98 Aa  88 Bb  75 Cc   95 Aa  98 Aa  88 Bb  63 Cc  

28/-0,444  92 Ba  88 Ba  70 Db  77 Cb   79 Ba  84 Ba  54 Db  53 Db  

32/0,000  97 Aa  96 Aa  86 Bb  87 Ab   97 Aa  94 Aa  84 Bb  81 Ab  

32/-0,075  94 Ba  92 Aa  86 Bb  54 Dc   94 Aa  92 Aa  86 Ba  46 Db  

32/-0,223  94 Ba  92 Aa  76 Cb  83 Bb   94 Aa  92 Aa  76 Cb  74 Bb  

32/-0,444  61 Cb  79 Ba  30 Ed  52 Dc   34 Db  61 Ca  15 Ec  32 Eb  



 

2022 

 

CV (%)  5,7   7,2  

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, separadas para cada 

teste, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. CV= Coeficiente de 

Variação. 

Em relação a temperatura, somente o C3 apresentou menor germinação a 32 ºC, sem déficit hídrico, 

no entanto os índices de germinação reduziram estatisticamente na combinação da concentração -

0,075 com 32 °C. Os tratamentos com potencial hídrico de -0,223 MPa em conjunto com as 

temperaturas 20, 24 e 28 °C foram limitantes somente para os lotes C3 e C4, de menor vigor, sendo 

que quanto maior a concentração de PEG e a temperatura, menor a germinação. 

Isso ocorre, pois, as sementes de menor vigor já iniciaram seu processo de deterioração, o que faz 

com que não tolerem os danos ocorridos no déficit hídrico, como observado em milho por Souza et 

al. (2019). 

De maneira geral os lotes da cultivar IPR Catuara mantiveram a germinação acima de 80%, padrão 

exigido para comercialização de sementes de trigo no Brasil (Brasil, 2005), até a temperatura de 28 

ºC/ -0,075 MPa, e até -0,223 MPa/ 24 ºC. 

Na germinação dos lotes da IPR Potyporã sob estresse combinado (Tabela 3), destacaram-se os 

tratamentos 24/0,000, 24/-0,075, 28/0,000 e 28/-0,075 que não diferiram do tratamento padrão de 

germinação 20/0,000. 

Tabela 3: Germinação primeira contagem do teste de germinação das sementes da cultivar IPR 

Potyporã de quatro lotes utilizados neste experimento e submetidos aos dezesseis tratamentos 

combinados de déficit hídrico (Ψh - MPa), e temperatura supraótima (T -°C). 

Lotes - IPR Potyporã  

Tratamentos  Germinação (%)   Primeira Contagem (%)  

T / Ψh  P1  P2  P3  P4   P1  P2  P3  P4  

20/0,000  98 Aa*  94 Aa  95 Aa  96 Aa   92 Aa  94 Aa  95 Aa  92 Aa  

20/-0,075  97 Aa  89 Bb  91 Ab  96 Aa   93 Aa  84 Bb  78 Cb  90 Aa  

20/-0,223  85 Bb  93 Aa  87 Bb  92 Aa   78 Bb  93 Aa  87 Aa  86 Ba  

20/-0,444  88 Ba  88 Ba  85 Ba  90 Aa   46 Da  0 Eb  0 Eb  51 Ca  

24/0,000  97 Aa  92 Aa  91 Aa  97 Aa   96 Aa  90 Aa  89 Aa  95 Aa  

24/-0,075  95 Aa  94 Aa  92 Aa  96 Aa   87 Aa  94 Aa  92 Aa  89 Aa  

24/-0,223  85 Bb  91 Aa  83 Bb  86 Bb   82 Bb  91 Aa  83 Bb  82 Bb  

24/-0,444  84 Ba  81 Ca  84 Ba  79 Ca   30 Eb  72 Ca  74 Ca  25 Db  

28/0,000  96 Aa  92 Aa  94 Aa  95 Aa   94 Aa  92 Aa  94 Aa  92 Aa  

28/-0,075  94 Aa  93 Aa  91 Aa  93 Aa   90 Aa  93 Aa  91 Aa  87 Aa  

28/-0,223  82 Bb  91 Aa  84 Bb  86 Bb   78 Bb  91 Aa  84 Bb  82 Bb  
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28/-0,444  79 Cb  88 Ba  88 Ba  75 Cb   67 Cb  82 Ba  85 Ba  46 Cc  

32/0,000  97 Aa  87 Bb  87 Bb  93 Aa   97 Aa  87 Bb  87 Ab  93 Aa  

32/-0,075  83 Ba  85 Ba  90 Aa  86 Ba   82 Ba  85 Ba  90 Aa  82 Ba  

32/-0,223  83 Ba  85 Ba  61 Cb  83 Ba   75 Bb  85 Ba  57 Dc  77 Bb  

32/-0,444  74 Ca  71 Da  60 Cb  61 Db   68 Ca  64 Da  56 Db  49 Cb  

CV (%)  5,1   6,8  

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na coluna e minúsculas na linha, separadas para cada 

teste, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. CV= Coeficiente de 

Variação. 

A partir da concentração -0,223 MPa já se observou a diminuição da germinação para todas as 

temperaturas, e a 32 °C esse comportamento foi a partir da concentração -0,075 MPa. Apesar dos 

lotes P2 e P3 serem o de menor vigor, eles não apresentaram menor germinação que os demais, sendo 

que as resposta dos lotes variou com os tratamentos, não sendo possível neste caso afirmar a relação 

de lote de maior vigor ser mais tolerante ao estresse. Na maior parte dos lotes as sementes da cultivar 

IPR Potyporã apresentaram tolerância a germinação sob déficit hídrico até -0,444 MPa na temperatura 

de 28 ºC, e a 32 ºC, no potencial hídrico de -0,075 Mpa. 

Para cultivar TBIO Sossego (Tabela 4) a germinação na temperatura ideal (20 °C) se manteve igual 

ao tratamento sem déficit hídrico até o potencial de -0,075 MPa, já entre as temperaturas, a cultivar 

tolerou até 28 ºC, mas somente para a combinação sem déficit hídrico e potencial de -0,075 MPa. A 

partir de -0,223 MPa, em todas as temperaturas houve queda na germinação, com exceção do lote S1, 

cuja redução significativa da média de germinação ocorreu somente no tratamento 32/-0,444. Assim 

ao realizar uma comparação entre os lotes é possível notar que os lotes S2 e S3 foram mais afetados 

pela combinação dos estresses abióticos, e nesses casos ficando nítido o efeito degenerativo da 

combinação do estresse térmico com o hídrico para a germinação das sementes. 

Tabela 4: Germinação (%) das sementes de TBIO Sossego de três lotes utilizados neste experimento 

e submetidos aos dezesseis tratamentos combinados de déficit hídrico (Ψh - MPa) e temperatura 

supraótima (T - °C). 

Lotes - TBIO Sossego  

Tratamentos  Germinação (%)  Primeira Contagem (%)  

T / Ψh  S1  S2  S3   S1  S2  S3  

20/0,000  98 Aa  95 Aa  93 Aa   87 Ba  90 Aa  86 Aa  

20/-0,075  97 Aa  91 Aa  90 Aa   94 Aa  66 Db  57 Cb  

20/-0,223  98 Aa  82 Bb  75 Bb   98 Aa  69 Db  50 Cc  

20/-0,444  95 Aa  74 Bb  72 Bb   0 Eb  12 Fa  12 Ea  

24/0,000  99 Aa  96 Aa  88 Ab   99 Aa  94 Aa  84 Ab  

24/-0,075  98 Aa  91 Ab  89 Ab   98 Aa  85 Bb  80 Ab  
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24/-0,223  96 Aa  81 Bb  79 Bb   96 Aa  77 Cb  76 Bb  

24/-0,444  94 Aa  77 Bb  63 Cc   67 Ca  7 Fb  6 Eb  

28/0,000  100 Aa  93 Aa  92 Aa   100 Aa  93 Aa  91 Aa  

28/-0,075  97 Aa  88 Ab  88 Ab   97 Aa  83 Bb  81 Ab  

28/-0,223  97 Aa  79 Bb  78 Bb   97 Aa  71 Db  71 Bb  

28/-0,444  94 Aa  80 Bb  78 Bb   89 Ba  62 Db  54 Cb  

32/0,000  91 Aa  92 Aa  78 Bb   85 Ba  92 Aa  78 Bb  

32/-0,075  93 Aa  83 Bb  73 Bc   93 Aa  81 Bb  70 Bc  

32/-0,223  98 Aa  84 Bb  79 Bb   98 Aa  78 Cb  72 Bb  

32/-0,444  62 Ba  46 Cb  50 Db   39 Da  30 Ea  33 Da  

CV (%)  6,4   9,6  

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na coluna, e minúsculas na linha, separadas para cada 

teste, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. CV= Coeficiente de 

Variação. 

Em relação a cultivar TBIO Toruk (Tabela 5) verificou-se diminuição nas médias de germinação em 

relação ao tratamento ideal, para o estresse hídrico a partir de -0,075 MPa para todas as temperaturas, 

e a partir de 28 ºC sem déficit hídrico. Os resultados mostram que o lote T1, classificado como de 

menor vigor, teve sua germinação drasticamente reduzida pelos estresses abióticos, atingindo na 

maioria dos tratamentos resultados de germinação abaixo dos 80%, que é o padrão de comercialização 

(Brasil, 2005). Assim, esse resultado confirma a premissa que lotes de menor vigor são menos 

tolerantes aos estresses abióticos, podendo prejudicar o estande de plantas no campo, e as cultivares 

com maior vigor possuem mecanismos que auxiliam as plantas a aproveitarem a água de forma 

reduzida tornando-as tolerantes (Gordin et al., 2015). 

Tabela 5: Germinação (%) das sementes de TBIO Toruk de três lotes utilizados neste experimento, 

e submetidos aos dezesseis tratamentos combinados de déficit hídrico (Ψh - MPa) e temperatura 

supraótima (T - °C). 

Lotes - TBIO Toruk  

Tratamentos  Germinação (%)  Primeira Contagem (%)  

T / Ψh  T1  T2  T3   T1  T2  T3  

20/0,000  88 Aa*  96 Aa  96 Aa   68 Bb  95 Aa  95 Aa  

20/-0,075  83 Ab  98 Aa  81 Bb   60 Cc  96 Aa  77 Bb  

20/-0,223  57 Cc  96 Aa  84 Bb   30 Ec  96 Aa  77 Bb  

20/-0,444  48 Dc  90 Aa  68 Db   7 Gb  0 Db  23 Ea  

24/0,000  86 Ab  97 Aa  87 Bb   77 Aa  97 Aa  87 Ab  
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24/-0,075  72 Bc  98 Aa  85 Bb   58 Cc  98 Aa  82 Bb  

24/-0,223  65 Bc  94 Aa  76 Cb   59 Cc  94 Aa  73 Bb  

24/-0,444  47 Dc  93 Aa  71 Cb   6 Gc  78 Ba  18 Eb  

28/0,000  86 Aa  96 Aa  88 Ba   81 Ab  96 Aa  86 Ab  

28/-0,075  68 Bc  97 Aa  85 Bb   52 Cc  97 Aa  81 Bb  

28/-0,223  60 Cc  97 Aa  77 Cb   43 Dc  97 Aa  71 Cb  

28/-0,444  55 Cc  90 Aa  72 Cb   42 Dc  86 Aa  60 Db  

32/0,000  71 Bc  95 Aa  82 Bb   68 Bb  89 Aa  82 Ba  

32/-0,075  52 Cc  97 Aa  68 Db   50 Cc  97 Aa  68 Cb  

32/-0,223  67 Bc  91 Aa  80 Bb   54 Cc  91 Aa  76 Bb  

32/-0,444  36 Ec  73 Ba  60 Db   21 Fb  63 Ca  55 Da  

CV (%)  7,7   9,1  

*Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas na coluna, e minúsculas na linha, separadas para cada 

teste, não diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. CV= Coeficiente de 

Variação. 

A temperatura de 32 °C é considerada limitante para a cultura, pois houve redução na germinação de 

todas as cultivares já sem déficit hídrico, e quando envolveu o aumento das concentrações simulando 

o déficit hídrico a porcentagem de plântulas germinadas foi reduzida em todas as cultivares. Essa 

diminuição da germinação na temperatura supraótima também foi observada por Ali et al. (2022) que 

afirmaram que a temperatura acima do ideal para a cultura do trigo reduz o número de sementes que 

completam o processo de germinação, pois o estresse térmico interfere nas reações bioquímicas que 

determinam o processo germinativo, afetando a velocidade e uniformidade de germinação. 

As quatro cultivares foram sensíveis ao déficit hídrico, com diminuição da média de germinação a 

partir do tratamento 20/-0,444, e com o aumento da temperatura para valores limitantes a queda na 

germinação foi mais expressiva, mesmo em concentrações menores de potencial hídrico, sendo ainda 

mais evidente em lotes de menor vigor. Essa redução da taxa de germinação observada também está 

relacionada à redução da disponibilidade de água, pois ocorre a inibição da reativação metabólica das 

células, que são responsáveis pelos estímulos dos processos fisiológicos na fase inicial de germinação, 

e transporte de nutrientes entre os tecidos da planta (Al-Shebly et al., 2020). Resultados semelhantes 

foram encontrados em estudos realizados em trigo, triticale e aveia (Oliveira et al., 2020). Assim, 

quanto menor o potencial hídrico menor será a disponibilidade de água, com isso a velocidade dos 

processos fisiológicos e bioquímicos irá diminuir, ocasionando menor desenvolvimento das plântulas 

(Rodrigues et al., 2020). 

Primeira contagem 

O teste de primeira contagem de germinação resulta em uma porcentagem de plântulas normais que 

é indicativa do vigor de lotes, relacionado à velocidade do processo, sendo que o rápido 

estabelecimento da cultura no campo é uma vantagem que pode garantir um estande adequado 

(Marcos Filho, 2015). Assim, para o vigor, os tratamentos de estresse abióticos aplicados foram ainda 
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mais limitantes que para a germinação, entretanto destaca-se sua importância para caracterizar de 

maneira mais precisa a tolerância dos materiais utilizados ao estresse. 

Sementes dos lotes de IPR Catuara não apresentaram redução na porcentagem de plântulas normais 

na primeira contagem do teste de germinação em todas as temperaturas testadas sem déficit hídrico 

(Tabela 2). Já considerando a temperatura ideal, de 20 °C, somente os tratamentos com concentração 

-0,444 MPa foram limitantes para o desenvolvimento das sementes. Em relação aos tratamentos 

combinados, as sementes mantiveram o vigor até 28/-0,075, e não toleraram a diminuição do 

potencial hídrico a partir de -,0223 MPa, com redução nos valores para todos os lotes. Segundo a 

caracterização (tabela 1) os lotes C4 e C2 apresentavam maior vigor que os demais, entretanto não 

houve uma correlação direta do vigor dos lotes com a resposta aos tratamentos, já que o C4 foi mais 

sensível ao aumento do déficit hídrico e temperatura que o C1, considerado de menor vigor. 

Na cultivar IPR Potyporã (Tabela 3), os lotes P1 e P4, caracterizados como maior vigor, quando 

submetidos ao estresse combinado conseguiram tolerar e manter o vigor das sementes, mesmo 

ocorrendo uma ligeira alteração nas temperaturas 20, 24 e 28 ºC com a dose -0,223 MPa. Já para os 

lotes P2 e P3 de menor vigor, nas menores doses de PEG e temperatura observou-se que decaiu a 

porcentagem de plântulas normais. Nos tratamentos realizados nessa cultivar com a concentração -

0,444 MPa, para todas as temperaturas, e a 32 oC, para todos os potenciais, houve diminuição do 

vigor das sementes. A cultivar TBIO Sossego (Tabela 4) apresentou os melhores resultados nos 

tratamentos 24/0,000 e 28/0,000, quando comparadas com aos demais tratamentos. Neste caso o 

aumento de temperatura resultou em maior vigor das sementes, pois aumentou a velocidade de 

embebição das sementes e das reações metabólicas, não sendo considerado estresse térmico até 28 

oC. A concentração -0,223 MPa foi limitante para todas as temperaturas nos lotes S2 e S3. Já para o 

S1 a partir de -0,444 MPa diminuiu significativamente a contagem de plântulas normais em todas as 

temperaturas, principalmente para o tratamento 20/-0,444. 

Na cultivar TBIO Toruk (Tabela 5) o estresse hídrico ocasionou interferência no vigor em todas as 

temperaturas a partir da concentração -0,223 MPa, exceto para 20 °C que teve sua atividade diminuída 

já com -0,075 MPa. Assim, como na TBIO Sossego verificou-se maiores valores para as temperaturas 

24 e 28 ºC, sem déficit hídrico, mas nesse caso somente para o lote T1, de menor vigor. Para o lote 

T2 de maior vigor só houve diminuição nos valores nos tratamentos com concentração -0,444 MP 

nas temperaturas de 20, 24 e 32 oC, para os demais lotes houve queda do vigor em todos os 

tratamentos combinados com redução no potencial hídrico. Os dados expostos evidenciaram que os 

lotes de maior vigor inicial toleraram os estresses abióticos, demonstrando a importância da utilização 

de lotes de qualidade para se atingir o estande adequado de plantas (Bredemeier et al., 2013). 

Na primeira contagem, quando realizou o tratamento 20/-0,444 todas as cultivares tiveram redução 

em seu vigor. Ao aumentar a temperatura, combinando o estresse térmico com hídrico, o vigor das 

cultivares TBIO Sossego e TBIO Toruk reduziram negativamente, quando comparado com o 

tratamento controle (20 ºC/ 0,000). Os estresses abióticos foram mais limitantes para o vigor de todas 

as cultivares quando realizado a combinação 32 ºC/ -0,444 MPa. 

Neste trabalho observa-se que quando as sementes entraram em contato com os estresses abióticos, 

como, hídrico e térmico, ocorreu um atraso ou diminuição na velocidade do processo germinativo, 

resultando na redução de emergência de plântulas. Isso ocorreu pois o estresse térmico afetou a 

eficiência do uso dos carboidratos armazenados, a qual ficou dependente da tolerância ao estresse de 

cada cultivar, essa eficiência se relaciona com o menor consumo de carboidratos no processo 

respiratório, resultando no maior crescimento inicial das plântulas (Lamichhane et al., 2018). E ao 

serem testadas sob estresse hídrico a redução da porcentagem de germinação e a resposta germinativa 

a esse estresse é variável entre as cultivares, resultando na tolerância da planta à determinada condição 

(Marcos Filho 2015). 
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A tolerância aos estresses abióticos é controlada por diversos genes, mas também é influenciada pelos 

fatores ambientais (Ali et al., 2022). Assim, neste trabalho pode-se verificar que a cultivar IPR 

Potyporã foi a que, estatisticamente, teve os melhores resultados quando testados os tratamentos 

combinando estresse térmico e hídrico. Essa resposta mostra a diferença entre os materiais para 

tolerância e indica que esse tipo de estudo pode auxiliar os programas de melhoramento genético na 

busca por materiais mais resistentes. 

 
CONCLUSÃO  

A combinação de estresses abióticos é mais prejudicial à germinação das sementes de trigo do que os 

estresses isolados. 

O déficit hídrico é mais limitante para a germinação que a temperatura. 

A cultivar IPR Potyporã se destaca por ser mais tolerante a germinação sob os estresses abióticos 

testados que a IPR Catuara, TBIO Sossego e a TBIO Toruk. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi analisar a eficiência de produtos do sensor Modis (ETMOD16A2) em estimar 

a evapotranspiração de uma pastagem cultivada no nordeste do Brasil, por meio de dados observados 

pelo método Eddy Covarence (ETEC). Foram coletados dados ETEC de 1º de outubro de 2015 a 30 de 

setembro de 2017 em uma área de pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu, localizada na Unidade 

Acadêmica de Ciências Agrárias da UFRN. Foram obtidos dados de ETMOD16A2 da área de estudo no 

catálogo de imagens MODIS disponíveis na plataforma Google Earth Engine (GEE). O produto 

ETMOD16A2 subestimou os valores com relação aos dados observados pelo método ETEC que foi 

confirmada na análise de regressão linear dos dados ETEC e ETMOD16A2, com um R2 de 0,42 .O modelo 

logarítmico foi o que apresentou melhor ajuste para explicar a relação entre ETEC e o IAF (R2 de 

0,30), e o modelo linear, para explicar a relação entre ETEC e FAPAR (R2 de 0,26). O produto de 

ETMOD16A2 mostrou uma média capacidade em estimar a ETEC.. O FAPAR e o IAF podem servir como 

um indicadores indiretos da intensidade da evapotranspiração, auxiliando no monitoramento dos 

ciclos hidrológicos. 

PALAVRAS-CHAVE: Eddy Covarence; remote sensing; LAI.;; 

 
INTRODUÇÃO  

Entender a relação entre evapotranspiração e parâmetros biofísicos da pastagem é muito importante 

para compreender o ciclo hidrológico e o equilíbrio hídrico dos ecossistemas pastoris. A 

evapotranspiração refere-se a soma da água perdida para a atmosfera pela evaporação e transpiração 

das plantas, sendo um processo essencial no ciclo hídrico, pois contribui para a circulação e 

redistribuiçãoda agua. 

O sensoriamento remoto desempenha um papel fundamental nos estudos sobre avaliação das 

pastagens, logo esta técnica possibilita analisar o estado vegetativo, biofísico e das condições de solo 

em grandes áreas num curto espaço de tempo. No entanto, é sempre necessário realizar uma 

comparação dos dados de sensoriamento remoto com as informações reais de campo, com o interesse 

principal de verificar a consistência e acurácia das estimativas (Morais et al., 2018).  

O Índice de Área Foliar (IAF) é uma medida que quantifica a área de superfície foliar por unidade de 

área de solo (Morais et al., 2021). A relação entre a evapotranspiração e o IAF está relacionada ao 

fato de que a transpiração das plantas é um dos principais componentes da evapotranspiração total, 

logo quanto maior o IAF, maior será a área de superfície foliar disponível para a transpiração, e, 

consequentemente, maior será a taxa de evapotranspiração.  

A FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation), representa a fração da 

radiação fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetação, sendo um indicador crucial da atividade 

fotossintética das plantas. Segundo Albert et al. (2019), a FAPAR é uma medida vital para estimar a 

produtividade primária dos ecossistemas, uma vez que reflete diretamente a quantidade de energia 

capturada pelas plantas para a conversão em matéria orgânica.  
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OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi analisar a eficiência de produtos do sensor Modis em estimar a 

evapotranspiração de uma pastagem cultivada no nordeste do Brasil obtida pelo método eddy 

covarence. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados utilizados para a realização deste estudo foram coletados de 1º de outubro de 2015 a 30 de 

setembro de 2017 em uma área de pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu, pastejada por ovinos 

da raça Santa Inês, cujo o propósito da criação é a produção de carne. A área está localizada na Escola 

Agrícola de Jundiaí (EAJ), no município de Macaíba - RN (5° 53' 34'' S. 35° 21 '50'' W.), região 

Nordeste do Brasil. O período experimental compreende dois anos agrícolas (2015-2016, de 1 de 

outubro de 2015 a 30 de setembro de 2016 e 2016-2017, de 1 de outubro de 2016 a 30 de setembro 

de 2017). 

A evapotranspiração do pasto (ETEC) foi calculada a partir da média diária da evaporação líquida 

(LE) integrada ao longo do período de 24 horas (multiplicada por 86.400 segundos) e dividida por L, 

que é igual a 2,45 x 106 J kg-1. Os fluxos de calor sensível e latente foram calculados usando um 

conjunto de dados de alta frequência coletados por meio de uma estação de Eddy Covariance (EC), 

por meio das seguintes equações: 

 
 

(1)  

 
 

(2) 

Onde  

 

é a densidade média do ar (1,2 kg m-3),  

 

é a capacidade específica de calor do ar a pressão constante, L é o calor latente de vaporização da 

água,  

 

é a covariância entre a velocidade vertical do vento e a temperatura do ar,  

 

é a covariância entre a velocidade vertical do vento e a concentração de vapor d'água.  

Foram realizadas estimativas de evapotranspiração através do produto MOD16A2 (que chamamos 

neste estudo de ETMOD16A2), as quais foram obtidas e processadas no catálogo de imagens MODIS 

disponíveis na plataforma Google Earth Engine (GEE). O GEE consiste numa plataforma da web que 

utiliza uma grande capacidade computacional de armazenamento de dados de sensoriamento remoto 

em nuvem, que possibilita o processamento e a classificação de dados de sensoriamento remoto de 

forma rápida, e em um ambiente interativo através de algoritmos (XIONG et al., 2017) 
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O produto MOD16A2 está disponível em uma resolução espacial de 500 m com resolução temporal 

de 8 dias. Foram coletados os dados de ETMOD16A2 presente em cada pixel do produto MOD16A2 

para fim de comparação entre as estimativas com os dados de evapotranspiração obtidos por meio da 

torre de fluxo. O produto MOD16A2, utiliza un algoritmo que se baseia na equação de Penman-

Monteith, que inclui entradas de dados de reanálise meteorológica diária junto com dados MODIS, 

como albedo, LAI, fração de radiação fotossinteticamente ativa (FAPAR) e cobertura da terra 

(CARPINTERO et al., 2021).  

Para a obtenção do IAF e da FAPAR foram coletados dados MYD15A2H que consiste em um produto 

do sensor Modis com as aquisições do sensor Aqua durante um periodo de 8 dias de resolução 

temporal. Após a obtenção dos dados, os mesmos foram corrigidos para valores diários e pareados 

aos dados obtidos pelo método Eddy Covarence. Para análise de regressão foi utilizado o software 

IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versão 20.0.0. Foi definido como melhor 

modelo aquele que apresentou melhor coeficiente de determinação (R²). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Conforme é possível visualizar a sazonalidade da evapotranspiração (figura 1a), ETMOD16A2 

subestimou os valores com relação aos dados observados pelo ETEC. A subestimativa foi confirmada 

na análise de regressão linear dos da ET e ETMOD16A2 (figura 1b), a qual apresentou um R2 de 0,42, o 

que atribui ao produto modis uma intermediária capacidade em estimar a ETEC. . 

 

Figura 1 Valores médios diários da evapotranspiração estimados pelo método Eddy Covarence 

(ETEC) e por meio do produto MOD16A2 (ETMOD16A2) (a). Análise de regressão linear dos valores 

observados e estimados (b). Análise d e regressão entre ETEC e IAF (c) e entre ETEC e FAPAR (d). 

O modelo logarítmico foi o que apresentou melhor ajuste para explicar a relação entre ETEC e o IAF, 

com um R2 de 0,30, enquanto a o modelo linear foi o melhor modelo de regressão para analisar a 

relação entre ETEC e FAPAR (d) com um R2 de 0,26. Maiores valores de FAPAR implicam em um 
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maior vigor e densidade da pastagem, de modo que uma pastagem com com alta FAPAR tende a 

transpirar mais, resultando em uma evapotranspiração mais intensa. O Índice de Área Foliar (IAF), 

conforme explicado por Smith et al. (2018), está intimamente ligado à FAPAR, uma vez que 

quantifica a extensão das folhas em relação à área terrestre. O IAF é um indicador da superfície foliar 

disponível para a captura de luz e, por consequência, para a fotossíntese. A relação entre FAPAR e 

IAF é crucial para compreender como as plantas otimizam a eficiência na absorção de radiação solar, 

uma vez que níveis mais elevados de IAF podem resultar em maior FAPAR, mas também podem 

afetar a competição por recursos como água e nutrientes. 

 
CONCLUSÃO  

O produto de ETMOD16A2 mostrou uma média capacidade em estimar a ETEC.. O FAPAR e o IAF 

podem servir como um indicadores indiretos da intensidade da evapotranspiração, auxiliando no 

monitoramento dos ciclos hidrológicos e da saúde ecossistêmica. 
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Agroenergia 

RESUMO  

Com o objetivo de identificar com base em que cultura consorte se deve calcular a reposição de água 

para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo hídrico da cultura 

mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico, um ensaio experimental foi conduzido no Campo 

Experimental da Embrapa Algodão, município de Barbalha, CE, no ano 2020. O delineamento foi em 

blocos casualizados, parcelas subdivididas, onde as parcelas foram as duas culturas-base para 

irrigação (Gergelim e Milho) e, as subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios (algodão + capim, 

gergelim + capim, milho + feijão vigna e sorgo + feijão vigna), distribuídos em faixas, com 8 

tratamentos, 3 repetições, perfazendo 24 subparcelas. O sistema agropastoril estudado teve melhor 

desempenho na irrigação baseada no gergelim, mas destacando-se o consórcio Milho + Feijão vigna, 

em ambas as culturas-base analisadas; e, a produção de biomassa se comportou nos quantitativos 

ótimos para o milho. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrossistema; Consórcio; Consumo de água. 

ABSTRACT 

With the aim of identifying based on which component crop the water replacement for an agropastoral 

system should be calculated, particularly if irrigation is based on the water consumption of the most 

tolerant crop or the most sensitive one to water deficit, an experimental test was developed at the Unit 

Experimental of Embrapa Cotton, county of Barbalha, CE, in the year of 2020. The design was in 

randomized blocks, subdivided plots, where the plots were the two based crops for irrigation (Sesame 

and Corn) and, the subplots, the four intercropping treatments (cotton + grass, sesame + grass, corn 

+ vigna bean and sorghum + vigna bean), distributed in strips, with 8 treatments, 3 replications, 

making 24 subplots. The agropastoral system studied had better performance in irrigation based on 

sesame, but with emphasis on the intercropping Maize + Vigna bean, in both based crops analyzed; 

and, the biomass production behaved in the optimal quantities for corn.  

KEY-WORDS: Agrosystem; Intercropping; Water consumption. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrossistema; Consórcio; Consumo de água;; 

 
INTRODUÇÃO  

O sistema de produção agropecuário pode ser entendido como uma unidade formada por um conjunto 

de partes que interagem entre si, gerando uma combinação de cultivos e criações que os produtores 

utilizam para atingir os seus objetivos (BORGES et al., 2016). Hoje é reconhecido que a produção 

integrada reúne conceitos de sistemas e arranjos produtivos capazes de conferir maior estabilidade e 

sustentabilidade aos negócios agropecuários, em comparação com os monocultivos intensivos que 

afetam negativamente a biodiversidade e promovem a fragmentação do habitat (ALTIERI, 1999). As 

forragens são as importantes fontes de nutrientes na nutrição de ruminantes (BIANCHINI et al., 

2007). Entre as forrageiras mais utilizadas para a ensilagem destacam-se o milho, o sorgo, a cana de 

açúcar e por fim os capins (ZOPOLLATTO e SARTURI, 2009). O milho desempenha um papel 
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muito estratégico para a segurança alimentar das populações e dos animais presentes no semiárido 

(GUEDES et al., 2014), mas necessita de mais água e nutrientes do que o sorgo para ter uma produção 

viável em ambiente semiárido (CAVALCANTE et al., 2016). Com a necessidade de irrigação dos 

sistemas agropastoris, notadamente no Nordeste brasileiro, urge o estudo do manejo de irrigação dos 

mesmos, o que é complicado, visto a diversificação de cultivos componentes do sistema. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho objetivou identificar com base em que cultura consorte se deve calcular a 

reposição de água para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo 

hídrico da cultura mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido sob irrigação por aspersão convencional fixa no Campo Experimental 

da Embrapa Algodão, localizado no município de Barbalha, CE (coordenadas geográficas: 07o19'S, 

39o18' W e 409 m de altitude em relação ao nível médio do mar - RAMOS et al., 2009) no período 

de 02 de julho a 09 de outubro de 2020, em solo classificado como Neossolo Flúvico, cuja 

caracterização química (0 - 20 cm), realizada no Laboratório de Solos da Embrapa Algodão, Campina 

Grande, PB, foi para o Setor 3 e 4 respectivamente, a seguinte: pH de 7,1 e 6,9; 95,0 e 75,9; 59,4 e 

40,5; 5,2 e 3,1; 8,6 e 7,2 e 0,0 e 0,0 mmolc dm-3 de cálcio, magnésio, sódio, potássio e alumínio, 

respectivamente; 25,1 e 21,5 mg dm-3 de fósforo e 16,6 e 14,7 g kg-1 de matéria orgânica. Os valores 

médios da Evapotranspiração de referência (ET0), calculada pelo método de Penman-Monteith. O 

Algodão herbáceo cv BRS 433 B2RF e o gergelim cv Anahí, foram consorciados com capim BRS 

Piatã. O milho cv Feroz vip 3 e o sorgo BRS Ponta Negra, foram consorciados com feijão Vigna 

variedade local Manteiguinha, plantados intercalados e lado a lado, em faixas, com cada consórcio 

seguindo a proporcionalidade de quatro linhas espaçadas de 0,8 m (2 passadas da plantadeira para 

cada faixa de irrigação), integrados, quando a nível de fazenda, à pecuária, constituindo um 

agroecossistema agropastoril (integração Lavoura-Pecuária - ILP). As duas faixas das culturas-bases 

para irrigação (2 x 15,0 m x 71,0 m = 2130 m2) foram separadas, ajustadas a hidrantes para se poder 

derivar tempos diferentes em cada evento de irrigação a cada uma delas. O plantio foi feito de forma 

direta com plantadeira-adubadeira de 4 linhas. Por cada Setor, a adubação de fundação foi de 184 kg 

ha-1 de MAP (fosfato monoamônico), a primeira adubação de cobertura com 50 kg ha-1 de uréia e 50 

kg ha-1 de cloreto de potássio, logo após desbaste definitivo de todas as culturas e, a segunda, com 

100 kg ha-1 de uréia e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio, na floração plena de todas as culturas. O 

controle de plantas daninhas foi efetuado com três capinas manuais. Foram feitas uma aplicação de 

inseticida para lagartas e pulgões para as culturas em geral, outra para pulgões no feijão e cinco para 

controle do bicudo do algodoeiro. O delineamento foi blocos casualizados, em parcelas subdivididas, 

sendo parcelas as duas culturas-bases para irrigação (CB1-gergelim-Setor 4 e CB2-milho-Setor 3) e, 

subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios (C1 - algodão + capim, C2 - gergelim + capim, C3 - 

milho + feijão vigna e C4 - sorgo + feijão vigna, distribuídos em faixas, perfazendo oito tratamentos 

que, em três repetições, constituíram 24 subparcelas experimentais. A precipitação do aspersor foi 

determinada como sendo de 7,0 mm h-1. As irrigações foram calculadas a cada 7 dias, mas com 

aplicação dividida durante a semana, devido à baixa taxa de infiltração básica (médias de 10, 81 mm 

h-1 para o Setor 3 e de 14,72 mm h-1 para o Setor 4) do solo do Campo Experimental. A cada evento 

de irrigação, a reposição da água (ETc = ET0 * Kc), em cada tratamento, foi em função da ET0 do 

período, estimada pelo Método de Penman-Monteith a partir dos dados climáticos da estação 

meteorológica automática do INMET, em Barbalha, CE, distante 500 m da área experimental e, dos 

Coeficientes de cultivo (Kc), segundo FAO 56 (ALLEN et al., 2006). Aos 92 dias após a emergência 

(DAE) foram determinadas no gergelim, milho, sorgo e feijão vigna e aos 107 DAE no algodão e 

capim, a área foliar e a biomassa conjunta total para os consórcios estudados. A área foliar foi 

determinada medindo-se, com uma régua graduada, o comprimento longitudinal da nervura ou da 
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folha, ou a Largura da folha ou do folíolo central de seis folhas, localizadas nos terços inferior, médio 

e superior de cinco plantas de cada uma das culturas constantes na área útil da subparcela/consórcio, 

aplicando-se, para o gergelim, metodologia proposta por Silva et al. (2002); para o algodão, por 

Grimes e Carter (1969); para o feijão vigna, por Toebe et al. (2012); e para milho, sorgo e capim, 

metodologia adaptada por Tollenaar (1992). A área foliar média multiplicada pelo número total de 

folhas por planta de cada cultura, permitiu obter-se a área foliar total média por planta (AF - cm2 pl-

1), por fim somando-se os valores das duas culturas do consórcio. Para determinação da biomassa 

(B), coletou-se separadamente plantas de cada uma das culturas constantes em 0,3 m x 0,8 m (0,24 

m2) de área útil da subparcela/consórcio, pondo-se a secar ao sol por 48 hs, pesando-se o peso seco 

(em kg) destas plantas por subparcela, depois extrapolando-se para t ha-1, por fim somando-se os 

valores das duas culturas do consórcio. As variáveis computadas foram submetidas às análises de 

variância, pelo teste F (a 0,01 e 0,05 de probabilidade) e, as médias dos fatores, comparadas pelo teste 

de Tukey a 0,05 de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do software R 

(RCT, 2021). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A área foliar total média dos consórcios não sofreu efeito da cultura base de irrigação (p≥0,05), mas 

variou conforme o tipo de consórcio (p≤0,05): os consórcios Milho e Sorgo + Feijão vigna e Algodão 

+ Capim apresentaram os maiores valores de área foliar na irrigação aplicada conforme demanda 

hídrica do gergelim BRS Anahí (9382,48 e 8979,17 cm2 pl-1, respectivamente), enquanto que, o 

consórcio Milho + Feijão vigna, teve a melhor performance na irrigação com base no milho Feroz 

vip 3 (10710,66 cm2 pl-1) (Tabelas 1 e 3). Por sua vez, a biomassa total média foi maior quando 

irrigado com base no gergelim (17,11 t ha-1) e no consórcio Milho + Feijão vigna (22,18 t ha-1) (Tabela 

2). Embora a área foliar não impacte tanto a produção de forragem, como a biomassa, houve coerência 

dos resultados, visto que os cultivos que, potencialmente, produzem mais biomassa, tiveram os 

maiores valores da mesma. Assim, em síntese, considerando área foliar e biomassa, o ILP estudado, 

nas condições edafoclimáticas locais, teve melhor desempenho na irrigação baseada na cultura 

tolerante ao déficit hídrico, no caso o gergelim, por esta demandar menores lâminas de reposição, 

saturando menos o solo (argiloso, conforme caraterização física) e por menos tempo, e o consórcio 

Milho + Feijão vigna destacou-se, em ambas as culturas-base analisadas, possivelmente, justamente 

por suportar mais a saturação ocorrida no solo típico da área, problema que terá de ser minimizado 

no próximo ciclo de cultivo. O sorgo e o capim não efetivaram sua esperada performance em 

biomassa, apresentando, a primeira, valores médios, respectivamente, iguais ou muito próximos aos 

encontrados por Silva et al. (2011) no Agreste Paraibano e Perazzo et al. (2013) no Curimataú 

Paraibano. O milho se destacou, principalmente por superar o sorgo, com valores médios muito 

superiores aos relatados por Santos (2009) no Sub-médio Vale do Rio São Francisco e Cavalcante et 

al. (2016) em Sobral, CE, e, no presente caso, possivelmente, por melhor suportar a saturação hídrica. 

Para o algodão e gergelim, se esperava realmente valores menores. 

Tabela 1: Análise de variância da Área foliar (Af - cm2 pl-1) e Biomassa (Bi - t ha-1) de consórcios 

agrícolas em ILP irrigados com base em uma cultura tolerante e outra sensível ao déficit hídrico. 

Barbalha, CE. 2020 

  
Quadrados médios  

FV  GL  Af  Bi  

Cultura-base (CB)  1  923595,80ns  94,76ns  

Bloco  2  6947727,40**  7,42ns  
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Erro (a)  2  3192871,20  15,89  

Consórcio (C)  3  71642295,70**  208,87**  

CB x C  3  2260539,40*  8,15ns  

Erro (b)  12  581624,20  4,98  

CV (a) %  

CV (b) %  

-  

-  

27,68  

11,81  

26,35  

14,75  

FV = Fator de variação; GL = Graus de liberdade; ** e * Significativo a 1 e 5% pelo teste F 

Tabela 2: Médias da Biomassa (Bi - t ha-1) de consórcios agrícolas em ILP irrigados com base em 

uma cultura tolerante e outra sensível ao déficit hídrico. Barbalha, CE. 2020 

Fatores  Bi  

Cultura-base  
 

Gergelim (532,22 mm)  17,11 a  

Milho (663,60 mm)  13,14 b  

Consórcio  
 

Algodão + Capim  16,60 b  

Gergelim + Capim  8,02 c  

Milho + Feijão vigna  22,18 a  

Sorgo + Feijão vigna  13,71 b  

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 3. Médias da Área foliar (Af - cm2 pl-1) de consórcios agrícolas em ILP dentro das duas 

culturas-base usadas no cálculo da reposição de água por irrigação, uma tolerante e outra sensível ao 

déficit hídrico, e vice-versa. Barbalha, CE. 2020 

Cultura-base (CB)  Consórcio  

C1  C2  C3  C4  

Gergelim (532,22 mm)  3094,00 aC  5148,12 aB  9382,48 aA  8979,17 aA  

Milho (663,60 mm)  2423,29 aC  3563,80 aC  10710,66aA  8336,64 aB  

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
CONCLUSÃO  
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O sistema agropastoril estudado teve melhor desempenho na irrigação baseada no gergelim, mas 

destacando-se o consórcio Milho + Feijão vigna, em ambas as culturas-base analisadas; A produção 

de biomassa se comportou nos quantitativos ótimos para o milho. 
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RESUMO  

Objetivando identificar com base em que cultura componente se deve calcular a reposição de água 

para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo hídrico da cultura 

mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico, um ensaio experimental foi desenvolvido na 

Unidade Experimental da Embrapa Algodão, no município de Barbalha, CE, no ano 2021. O 

delineamento foi em blocos casualizados, parcelas subdivididas, onde as parcelas foram as duas 

culturas-base para irrigação (Gergelim e Milho) e, as subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios 

(algodão + capim, gergelim + capim, milho + feijão vigna e sorgo + feijão vigna), distribuídos em 

faixas, com 8 tratamentos, 3 repetições, perfazendo 24 subparcelas. Nas condições edafoclimáticas 

locais da pesquisa, o sistema agropastoril estudado teve melhor desempenho na irrigação baseada no 

gergelim, mas destacando-se o consórcio Sorgo + Feijão vigna como o de pior desempenho, 

sobretudo quando irrigado com base no milho; o milho e o capim apresentaram a esperada 

performance em biomassa, e o algodão e o gergelim se destacaram, em produtividade e biomassa, em 

função da combinação com o capim. 

PALAVRAS-CHAVE: Forrageiras; Capins; Lâminas de irrigação. 

ABSTRACT 

Aiming to identify based on which component crop the water replacement for an agropastoral system 

should be calculated, particularly if irrigation is based on thewater consumption of the most tolerant 

crop or the most sensitive to water deficit, an experimental test was developed at the Unit 

Experimental by Embrapa Cotton, in the county of Barbalha, CE, in the year 2021. The design was 

in randomized blocks, subdivided plots, where the plots were the two base crops for irrigation(Sesame 

and Corn) and, the subplots, the four treatments of intercropping (cotton + grass, sesame + grass, corn 

+ vigna bean and sorghum + vigna bean), distributed in strips, with 8 treatments, 3 replications, 

making 24 subplots. In the local edaphoclimatic conditions of the research, the agropastoral system 

studied had better performance in irrigation based on sesame, but the intercropping Sorghum + Vigna 

bean stood out as the one with the worst performance, especially when irrigated based on corn; Corn 

and grass showed the expected performance in terms of biomass, while cotton and sesame stood out 

in terms of yield and biomass, due to the combination with grass.  

KEY-WORDS: Forages crops; Grasses; Irrigation depths. 

PALAVRAS-CHAVE: Forrageiras; Capins; Lâminas de irrigação;; 

 
INTRODUÇÃO  

Dois aspectos chamam a atenção quando se analisa sustentabilidade: o uso do solo com preparo 

excessivo e monocultivos (MACEDO, 2009). Assim, há a necessidade da utilização de sistemas com 

bases conservacionistas, como é o caso da integração lavoura-pecuária (ILP). Na ILP têm sido 

observadas melhorias nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, principalmente o efeito das 

adubações nas culturas e a rotação, esta propiciando a inclusão de espécies com diferentes sistemas 



 

2042 

 

radiculares no agroecossistema (COSTA et al., 2015). O milho desempenha um papel muito 

estratégico para a segurança alimentar das populações e dos animais presentes no semiárido 

(GUEDES et al., 2014), porém, onde ocorrem restrições hídricas, o sorgo é mais adequado para o 

plantio (ARAGÃO e OLIVEIRA, 2014). Com a necessidade de irrigação dos sistemas agropastoris, 

notadamente no Nordeste brasileiro, urge o estudo do manejo de irrigação dos mesmos, o que é 

complicado, visto a diversificação de cultivos componentes do agroecossistema. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho objetivou identificar com base em que cultura consorte se deve calcular a 

reposição de água para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo 

hídrico da cultura mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido sob irrigação por aspersão no Campo Experimental da Embrapa 

Algodão, de Barbalha, CE (coordenadas geográficas: 07o19'S, 39o18' W e 409 m de altitude - RAMOS 

et al., 2009) no período de 19 de julho a 08 de novembro de 2021, em um Neossolo Flúvico, cuja 

caracterização química (0 - 20 cm), conforme Boletim No 16/2018 do Laboratório de Solos e Nutrição 

de Plantas da Embrapa Algodão, Campina Grande, PB, para os Setores 6 e 7, respectivamente, foi 

pH de 6,2 e 6,9; 67,0 e 91,0; 37,3 e 50,7; 3,1 e 3,1; 4,1 e 7,8 e 0,0 e 0,0 mmolc dm-3 de cálcio, 

magnésio, sódio, potássio e alumínio, respectivamente; 6,9 e 15,3 mg dm-3 de fósforo e 15,1 e 17,7 g 

kg-1 de matéria orgânica. A caracterização física, conforme Boletim No 41.904-41.909 do Laboratório 

de Solos da Universidade Federal da Paraíba, Areia PB, respectivamente, foi: 315 e 322; 347 e 254; 

438 e 434 e 276 e 222 g kg-1 de areia, silte, argila e argila dispersa; 370 e 476 kg dm-3 de grau de 

floculação; 1,79 e 1,74 e 2,61 e 2,63 g cm-3 de densidade do solo e de partículas; 0,31 e 0,34 m3 m-3 

de porosidade total e de textura argilosa e argilosa. O algodão herbáceo cv BRS 433 B2RF e o 

gergelim BRS Anahí foram consorciados com capim BRS Piatã. O milho cv. Feroz vip 3 e o sorgo 

BRS Ponta Negra, foram consorciados com feijão Vigna BRS Tumucumaque, plantados intercalados 

e lado a lado, em faixas, com cada consórcio seguindo a proporcionalidade de quatro linhas espaçadas 

de 0,8 m, integrados, quando a nível de fazenda, à pecuária, constituindo um sistema agropastoril 

(integração Lavoura-Pecuária - ILP). As duas faixas das culturas-base para irrigação (2 x 15,0 m x 

71,0 m = 2130 m2) foram separadas, ajustadas a hidrantes/setores para se poder derivar tempos 

diferentes em cada evento de irrigação a cada uma delas. O plantio foi feito de forma direta com 

plantadeira-adubadora de 4 linhas. Por ambos os Setores/faixas, a adubação de fundação foi de 184 

kg ha-1 de MAP (fosfato monoamônico), a primeira adubação de cobertura com 50 kg ha-1 de uréia e 

50 kg ha-1 de cloreto de potássio, logo após desbaste definitivo de todas as culturas e, a segunda, com 

100 kg ha-1 de uréia e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio, na floração plena de todas as culturas. O 

controle de plantas daninhas foi efetuado com três capinas manuais. Foram feitas uma aplicação de 

inseticida para lagartas e duas para pulgões para as culturas em geral; outra para pulgões no feijão e 

sete para controle do bicudo do algodoeiro. O delineamento foi blocos casualizados, em parcelas 

subdivididas, sendo parcelas as duas culturas-base para irrigação (CB1-gergelim-Setor 6 e CB2-

milho-Setor 7) e, subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios (C1 - algodão + capim, C2 - gergelim 

+ capim, C3 - milho + feijão vigna e C4 - sorgo + feijão vigna), distribuídos em faixas, perfazendo oito 

tratamentos que, em três repetições, constituíram 24 subparcelas experimentais. Aos 91 dias após a 

emergência (DAE) foram determinadas no gergelim, milho, sorgo e feijão vigna e aos 105 DAE no 

algodão e capim, a área foliar e a biomassa conjunta total para os consórcios estudados. A área foliar 

foi determinada medindo-se, com uma régua graduada, o comprimento longitudinal da nervura ou da 

folha, ou a largura da folha ou do folíolo central de seis folhas, localizadas nos terços inferior, médio 

e superior de cinco plantas de cada uma das culturas constantes na área útil da subparcela/consórcio, 

aplicando-se, para o gergelim, metodologia proposta por Silva et al. (2002); para o algodão, por 

Grimes e Carter (1969); para o feijão vigna, por Toebe et al. (2012); e para milho, sorgo e capim, a 
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adaptada por Tollenaar (1992). A área foliar média multiplicada pelo número total de folhas por planta 

de cada cultura, permitiu obter-se a área foliar total média por planta (AF - cm2 pl-1), por fim somando-

se os valores das duas culturas do consórcio. A produtividade (Pr - t ha-1) foi determinada pela 

pesagem (gramas) das sementes ou biomassa de cada cultura da área útil da subparcela e, em seguida, 

somando-se os valores das duas culturas do respectivo consórcio. Para determinação da biomassa (Bi 

- t ha-1), coletou-se separadamente plantas de cada uma das culturas constantes em 0,3 m x 1,6 m 

(0,48 m2) de área útil da subparcela/consórcio, pondo-se a secar ao sol por 48 hs, pesando-se o peso 

seco (em kg) destas plantas por subparcela, depois extrapolando-se para t ha-1, por fim somando-se 

os valores das duas culturas por consórcio. As variáveis computadas foram submetidas às análises de 

variância, pelo teste F (a 0,01 e 0,05 de probabilidade) e, as médias dos fatores, comparadas pelo teste 

de Tukey a 0,05 de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do software R 

(RCT, 2021). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A área foliar total média sofreu efeito das culturas-base de irrigação e dos consórcios (p≤0,01), mas 

não da interação (p≥0,05), apresentando valor maior sob irrigação com base no gergelim e menor no 

consórcio Algodão + Capim. Por sua vez, a produtividade variou apenas entre os tipos de consórcios 

(p≤0,01), apresentando seu maior valor no consórcio Algodão + Capim (13,50 t ha-1), valor esse, 

assim tão expressivo, provavelmente em função da biomassa adicionada pelo capim, uma gramínea 

(Tabelas 1 e 3). Já a biomassa total média se diferenciou nas culturas-base de irrigação (p≤0,05), nos 

consórcios (p≤0,01) e na interação entre os fatores (p≥0,05): deste modo, dentro das culturas-base, só 

houve diferença entre os consórcios na irrigação com base no milho, onde o consórcio Milho + Feijão 

vigna apresentou o maior valor absoluto, enquanto que, dentro dos consórcios, os maiores 

quantitativos significativos foram obtidos apenas nos consórcios Gergelim + Capim e Sorgo + Feijão 

vigna sob irrigação baseada no gergelim, sendo que, os maiores valores absolutos, foram encontrados 

no consórcio Milho + Feijão vigna (Tabelas 1 e 2). Embora a área foliar não impacte tanto a produção 

de forragem, como a biomassa e, a produtividade seja mais relevante nos produtos a serem 

comercializados para obtenção de renda extra, sendo o algodão, o gergelim e o feijão vigna, inseridos 

no sistema justamente para isso, houve coerência dos resultados, visto que os cultivos que, 

potencialmente, produzem mais biomassa (forrageiras e capim), contribuíram para os maiores valores 

de Af. Assim, em síntese, considerando área foliar, produtividade e biomassa, o ILP estudado, nas 

condições edafoclimáticas locais, teve melhor desempenho na irrigação baseada na cultura tolerante 

ao déficit hídrico, no caso o gergelim, por esta demandar menores lâminas de reposição, saturando 

menos o solo (argiloso, conforme caracterização física do mesmo), e o consórcio Sorgo + Feijão vigna 

foi o de pior desempenho, principalmente quando irrigado com base no milho, onde provavelmente 

recebeu maiores quantitativos de irrigação, quando as culturas componentes não toleram excessos 

hídricos no solo, diferentemente do milho que, segundo Cavalcante et al. (2016), necessita de mais 

água, sendo, portanto, mais tolerante à saturação hídrica do que o sorgo, por exemplo. O milho e o 

capim apresentaram a esperada performance em biomassa, apresentando, onde a primeira aparece 

como 

Tabela 1: Análise de variância da Área foliar (Af - cm2 pl-1), Produtividade (Pr - t ha-1) e Biomassa 

(Bi - t ha-1) de consórcios agrícolas em ILP irrigados com base em uma cultura tolerante e outra 

sensível ao déficit hídrico. Barbalha, CE. 2021 

FV  GL   

  
Af  Pr  Bi  

 

Cultura-base (CB)  1  25836966,40**  0,15ns  96,48*  
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Bloco  2  6902845,10ns  0,94ns  1,57ns  
 

Erro (a)  2  88127,70  1,90  2,35  
 

Consórcio (C)  3  89869300,60**  167,53**  98,22**  
 

CB x C  3  13305564,30ns  1,54ns  36,99*  
 

Erro (b)  12  6368942,30  1,15  6,80  
 

CV (a) %  

CV (b) %  

-  

-  

3,52  

29,96  

18,45  

14,37  

8,72  

14,83  

 

FV Fonte de variação; GL Graus de liberdade; ** e * Significativo a 1 e 5% pelo teste F 

Tabela 2: Médias da Biomassa (Bi - t ha-1) de consórcios agrícolas em ILP dentro das duas culturas-

base usadas no cálculo da reposição de água por irrigação, uma tolerante e outra sensível ao déficit 

hídrico, e vice-versa. Barbalha, CE. 2021 

Cultura-base (CB)  Consórcio  

C1  C2  C3  C4  

Gergelim (691,10 mm)  19,26 aA  18,44 aA  22,31 aA  18,33 aA  

Milho (871,72 mm)  18,97 aAB  12,66 bBC  22,56 aA  8,09 bC  

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Tabela 3: Médias da Área foliar (Af - cm2 pl-1) e da Produtividade (Pr - t ha-1) de consórcios agrícolas 

em ILP irrigados com base em uma cultura tolerante e outra sensível ao déficit hídrico. Barbalha, CE. 

2021 

Fatores  Af  Pr  
 

Cultura-base  
   

Gergelim (691,10 mm)  9460,83 a  7,39 a  
 

Milho (871,72 mm)  7385,73 b  7,55 a  
 

Consórcio  
   

Algodão + Capim  3362,61 c  13,50 a  
 

Gergelim + Capim  7827,52 b  9,41 b  
 

Milho + Feijão vigna  12470,42 a  5,92 c  
 

Sorgo + Feijão vigna  10032,63 ab  1,05 d  
 

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras dentro de cada fator nas colunas não diferem pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 
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consorte, valores médios muito superiores aos relatados por Cavalcante et al. (2016), em Sobral, CE. 

O algodão e o gergelim também se destacaram, claro que contando com a contribuição do capim, 

principalmente por superar o sorgo, pois este, consorciado com Feijão vigna, teve desempenho 

inferior ao relatado por Perazzo et al. (2013) no Curimataú Paraibano, quando irrigado com base no 

milho, mas superior aos resultados deste autor, quando irrigado com base no gergelim. Mais, uma 

vez, revela-se, a capacidade do sorgo (ARAGÃO e OLIVEIRA, 2014) e do feijão vigna tolerar mais 

o déficit do que o excesso hídrico. Para o feijão vigna se esperava, realmente valores menores. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições edafoclimáticas locais da pesquisa, o sistema agropastoril estudado teve melhor 

desempenho na irrigação baseada no gergelim, mas destacando-se o consórcio Sorgo + Feijão vigna 

como o de pior desempenho, sobretudo quando irrigado com base no milho; O milho e o capim 

apresentaram a esperada performance em biomassa, enquanto que, o algodão e o gergelim se 

destacaram, em produtividade e biomassa, em função da combinação com o capim. 
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RESUMO  

Objetivou-se avaliar a relação da condutância estomática com a condutância do dossel de espécies 

lenhosas da Caatinga pertencentes a diferentes grupos funcionais. O trabalho foi realizado em Serra 

Talhada, sertão de Pernambuco. O delineamento foi inteiramente casualizado. Avaliou-se seis 

espécies contemplando decíduas de alta e baixa densidade de madeira (ADM e BDM) e sempre verdes 

(SV). Foi avaliado a condutância do dossel (Gc), D´ficit de Pressão de Vapor (DPV) e condutância 

estomática (gs). Os dados foram submetidos a ANOVA e o teste de Tukey 5%. Houve relação positiva 

da Gc e gs (0,761). Na transição (seca/chuvosa) a maior contribuição da gs para Gc ocorreu pelas 

espécies SV (200 mmol m-2.s-1) e ADM (150 mmol m-2.s-1), época em que o Gc foi de 0,003 m.s-1. 

Na estação chuvosa a gs das espécies aumentou para as SV (600 mmol m-2.s-1), seguidas das ADM 

(300 mmol m-2.s-1) e BDM (150 a 300mmol m-2.s-1), assim como a Gc aumentou para 0,05 m.s-1. O 

DPV foi inversamente proporcional a condutância estomática, indicando o controle estomático pelas 

espécies vegetais. Os resultados mostram que espécies ADM e SV contribuiram significativamente 

para a condutância do dossel na estação de transição (seca/chuvosa). Esses resultados esclarecem a 

importância da contribuição dos grupos funcionais de plantas para o entendimento das relações 

planta-atmosfera em regiões semiáridas. 
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; fisiologia; tipos funcionais;; 

 
INTRODUÇÃO  

As atividades antropogênicas têm provocado desequilíbrio tanto a nível biológico quanto atmosférico 

(ROCHA, ESPARZA E FERRARI, 2018). Os traços de adaptação de espécies lenhosas do semiárido, 

como a densidade da madeira, estão intimamente relacionadas ao equilíbrio ecossistêmico (LIMA et 

al., 2021) e podem auxiliar no entendimento da contribuição dos grupos funcionais com a condutância 

do dossel (WRIGHT et al., 2021). No entanto, ainda são muito limitados estudos dessa natureza, 

especialmente com grupos funcionais de espécies lenhosas da Caatinga (RIBEIRO et al., 2019). 

As espécies lenhosas podem responder de forma similar as variações ambientais, possibilitando a 

formação de grupos funcionais de plantas (VIOLLE, 2007). Espécies perenes sempre-verdes e de alta 

densidade de madeira, normalmente apresentam maior regulação estomática, quando há restrição 

hídrica, e maximizam o ganho de carbono ao custo de perda de água (VIOLLE, 2007; LIMA et al., 

2021), por outro lado estratégias que são mais conservadoras e otimizam o uso de água em detrimento 

do ganho de carbono, é comum em espécies decíduas de baixa densidade de madeira (FICHTLER, 

2013). Tais estratégias pode impactar de forma diferente para umidade do dossel (SILVA et al., 2020). 

A condutância do dossel vegetativo se refere a uma medida da facilidade de transferência da água das 

folhas das plantas para a atmosfera (AGUIAR et al., 2013). A condutância estomática a nível de 

indivíduo pode explicar a condutância do dossel vegetativo (MARQUES, 2020). Entretanto, análises 

fisiológicas são mais minuciosas (TILLESE, 2017). Neste sentido, uma alternativa é compreender as 

respostas das árvores por grupos funcionais, que pode avaliar muitas espécies, a partir de traços 

funcionais (FIGUEIREDO, 2019). Entretanto, pesquisas que avaliem a contribuição dos grupos 

funcionais de plantas para a umidade atmosférica, são escassos (SILVA et al., 2004). Dessa forma, 
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buscou-se no presente estudo avaliar a relação da condutância estomática com a condutância do 

dossel de espécies lenhosas da Caatinga pertencentes a diferentes grupos funcionais. Tem-se como 

hipótese que os diferentes grupos funcionais apresentem diferentes respostas, sendo que entre as 

decíduas, as BDM devem se restringir a estação chuvosa e as ADM tem um período mais amplo, por 

outro lado, as espécies Sempre Verdes (SV), apresentem maior controle estomático, nas duas 

estações. Essas informações são fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de ações no 

manejo dos recursos naturais, assim como entender as relações da vegetação com atmosfera 

(ALBUQUERQUE et al., 2012; SOUZA et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a relação da condutância estomática com a condutância do dossel de espécies lenhosas da 

Caatinga pertencentes a diferentes grupos funcionais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi conduzido em uma área de Caatinga, situada na Fazenda Buenos Aires (07° 56'50"S e 

38° 23'29"W), município de Serra Talhada, PE. Segundo Köppen-Geiger o clima local é do tipo Bsh 

(clima semiárido quente). Os dados de precipitação e temperatura foram obtidos da estação 

micrometeorológica instalada na área de estudo. A temperatura variou de 25 a 35°C, ao longo do 

experimento, e a precipitação pluviométrica acumulada foi de 268mm, sendo 8% no mês de 

novembro/2021, caracterizando a estação de transição (seca para a chuvosa), e 87% ocorrendo em 

dezembro/2021 e janeiro/2022, início de estação chuvosa e 7% em fevereiro/2022. Foram avaliadas 

duas espécies lenhosas de cada grupo funcional, conforme Lima et al. (2012), Sempre Verde (SV): 

Sarcomphalus joazeiro (Mart.) (Rhamnaceae) e Cynophalla flexuisa (L.) (Capparaceae); Alta 

Densidade de Madeira (ADM): Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis (Fabaceae) e 

Aspidosperma pyrifolium Mart. (Apocynaceae) e Baixa Densidade de Madeira (BDM): Commiphora 

leptophloeos (Mart.) J.B.Gillet (Burceraceae) e Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. (Fabaceae). 

A condutância estomática foi medida por intermédio de um porômetro portátil (SC-1 Leaf 

Porometer), na estação de transição (seca/chuvosa) e na estação chuvosa, nos horários entre 07:00 e 

09:00h da manhã e 12:00 e 15:00h da tarde. A condutância do dossel (Gc) e o Défict de Pressão de 

Vapor (DPV) foram calculados utilizando a equação inversa de Penman-Monteith, e utilizada para 

cálculo de condutância de superfície ao transporte de vapor d'água adotada por Marques et al., (2020). 

As variáveis para o cálculo foram obtidas da estação micrometeorológica, em escala horária (a cada 

20 minutos). Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x2x5. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e análise de variância (ANOVA) de medidas 

repetidas no tempo, e o teste de Tukey com p < 0,05. Foi feita análise de correlação de Pearson. 

Utilizou-se o software R, na plataforma do RStudio v. 4 .1. 2 - 2021, e os gráficos produzidos 

utilizando o SigmaPlot versão 14.5. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A condutância do dossel no presente estudo mostrou uma relação positiva com a condutância 

estomática das espécies arbóreas (r= 0,761) (Figura 1A), entretanto, variou entre os diferentes grupos 

funcionais. Esses resultados indicam que a condutância do dossel é controlada por diferentes fatores 

biofísicos (AGUIAR et al.,2013), incluindo os fisiológicos e climáticos (MARQUES et al., 2020). 

Houve diferença negativa e significativa entre as variáveis de DPV e condutância estomática 

(P<0,001) (Figura 2B). Quando o DPV foi elevado (2,0 KPa), no período inicial de chuvas, a 

condutância estomática foi baixa, especialmente para o grupo BDM (50 mmol m-2.s-1). Por outro lado, 

quando o DPV reduziu, no período chuvoso, a condutância estomática das espécies aumentou 

significativamente (Figura 1B). Estes diferentes valores encontrados mostraram que a condutância 
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estomática é controlada não somente pela disponibilidade de água no solo, mas por variáveis 

meteorológicas (CHAVE et al., 2009). 

As espécies SV e ADM apresentaram maior condutância (300 mmol m-2.s-1) na estação de transição 

(seca/chuvosa) quando o DPV estava elevado (Figura 1 A e B). De acordo com alguns estudos as 

espécies SV apresentam maior alcance do sistema radicular a grandes profundidades do solo 

(FICHTLER, 2013). Assim como apresentam maior longevidade foliar, possibilitando um grande 

sucesso na captura de recursos do ambiente (FU et al., 2012). De acordo com Chave et al. (2009), as 

plantas que possuem uma maior longevidade foliar fixam uma grande quantidade de carbono, 

permitindo que a condutância estomática se mantenha mais elevada ao longo dos anos. Por outro 

lado, na estação chuvosa, quando o DPV reduziu, verificou-se que o grupo BDM apresentou uma 

maior contribuição significativa de condutância estomática (200 mmol m-2.s-1) (Figura 1 A e B). De 

acordo com Lima et al. (2021), para que esse grupo tenha água durante o período seco elas perdem 

suas folhas no final da estação chuvosa para evitar a perda de água por transpiração. Dessa forma, no 

período chuvoso, as espécies decíduas BDM tendem a apresentar elevada condutância estomática a 

fim de adquirirem recursos suficientes para superarem o período de seca (GLEASON et al., 2016). 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados desse estudo mostram que as características fisiológicas das espécies vegetais 

interferem diretamente no equilíbrio da umidade do dossel. As relações fisiológicas entre grupos 

funcionais permitiram uma melhor compreensão do funcionamento das espécies vegetais e mostra a 

importância de considerar os grupos funcionais de plantas para estimativas da transpiração de um 

povoamento florestal e seu papel na contribuição da umidade atmosférica. 
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RESUMO  

Com o objetivo de identificar com base em que cultura componente se deve calcular a reposição de 

água para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo hídrico da 

cultura mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico, um ensaio experimental foi conduzido 

no Campo Experimental da Embrapa Algodão, no município de Barbalha, CE, no ano 2022. O 

delineamento foi em blocos casualizados, parcelas subdivididas, onde as parcelas foram as duas 

culturas-base para irrigação (Gergelim e Milho) e, as subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios 

(algodão + capim, gergelim + capim, milho + feijão vigna e sorgo + feijão vigna), distribuídos em 

faixas, com 8 tratamentos, 3 repetições, perfazendo 24 subparcelas. Nas condições edafoclimáticas 

locais da pesquisa, o sistema agropastoril estudado teve melhor desempenho na irrigação baseada no 

gergelim e; os consórcios envolvendo milho e capim apresentaram a esperada performance em 

biomassa, enquanto que os com algodão e gergelim se destacaram em função da combinação com o 

capim. 

PALAVRAS-CHAVE: Integração sustentável; Consorciação; Biomassa. 

ABSTRACT 

With the aim of identifying based on which component crop the water replacement for an agropastoral 

system should be calculated, particularly if irrigation is based on the water consumption of the most 

tolerant crop or the most sensitive to water deficit, an experimental test was developed at the Unit 

Experimental by Embrapa Algodão, in the county of Barbalha, CE, in the year 2022. The design was 

in randomized blocks, subdivided plots, where the plots were the two base crops for irrigation 

(Sesame and Corn) and, the subplots, the four treatments of consortiums (cotton + grass, sesame + 

grass, corn + vigna bean and sorghum + vigna bean), distributed in strips, with 8 treatments, 3 

replications, making 24 subplots. In the local edaphoclimatic conditions of the research, the 

agropastoral system studied had better performance in irrigation based on sesame and; intercroppings 

involving corn and grass showed the expected performance in terms of biomass, while with cotton 

and sesame stood out due to the combination with grass.  

KEY-WORDS: Sustainable integration; Intercropping; Biomass. 

PALAVRAS-CHAVE: Integração sustentável; Consorciação; Biomassa;; 

 
INTRODUÇÃO  

Entre as principais vantagens dos sistemas de integração lavoura-pecuária (ILP) está o fato do solo 

ser utilizado economicamente durante todo o período anual, ou, pelo menos, na maior parte dele, 

favorecendo o aumento na oferta de grãos, carne e leite a um custo menor, devido, principalmente, à 

sinergia criada entre a lavoura e a pastagem (GONÇALVES e FRANCHINI, 2007). É uma estratégia 

de produção mais vantajosa que a agropecuária convencional, pois apresenta menor custo de 

produção, maior produtividade e menor risco sistemático devido a diversificada fonte de renda 

(KICHEL et al., 2014). Por outro lado, dois aspectos chamam a atenção quando se analisa 

sustentabilidade: o uso do solo com preparo excessivo e monocultivos (MACEDO, 2009). Assim, há 
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a necessidade da utilização de sistemas com bases conservacionistas, como é o caso da ILP. Nesta 

têm sido observadas melhorias nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, principalmente o 

efeito das adubações nas culturas e a rotação, esta propiciando a inclusão de espécies com diferentes 

sistemas radiculares no agroecossistema (COSTA et al., 2015). Também, vale ressaltar que, o milho 

desempenha um papel muito estratégico para a segurança alimentar das populações e dos animais 

presentes no semiárido (GUEDES et al., 2014) e que, onde ocorrem restrições hídricas, o sorgo é 

mais adequado para o plantio (ARAGÃO e OLIVEIRA, 2014). O Consórcio Gergelim + capim foi 

estudado por Pereira et al. (2019), quanto a produção de biomassa e qualidade nutricional. Com a 

necessidade de irrigação dos sistemas agropastoris, notadamente no Nordeste brasileiro, urge o estudo 

do manejo de irrigação dos mesmos, o que é complicado, visto a diversificação de cultivos 

componentes do agrossistema. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho objetivou identificar com base em que cultura consorte se deve calcular a 

reposição de água para um sistema agropastoril, particularmente se se irriga com base no consumo 

hídrico da cultura mais tolerante ou da mais sensível ao déficit hídrico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido sob irrigação por aspersão no Campo Experimental da Embrapa 

Algodão, de Barbalha, CE (coordenadas geográficas: 07o19'S, 39o18' W e 409 m de altitude - RAMOS 

et al., 2009) no período de 19 de julho a 08 de novembro de 2021, em um Neossolo Flúvico, cuja 

caracterização química (0 - 20 cm), conforme Boletim No 16/2018 do Laboratório de Solos e Nutrição 

de Plantas da Embrapa Algodão, Campina Grande, PB, para os Setores 6 e 7, respectivamente, foi 

pH de 6,2 e 6,9; 67,0 e 91,0; 37,3 e 50,7; 3,1 e 3,1; 4,1 e 7,8 e 0,0 e 0,0 mmolc dm-3 de cálcio, 

magnésio, sódio, potássio e alumínio, respectivamente; 6,9 e 15,3 mg dm-3 de fósforo e 15,1 e 17,7 g 

kg-1 de matéria orgânica. A caracterização física, conforme Boletim No 41.904-41.909 do Laboratório 

de Solos da Universidade Federal da Paraíba, Areia PB, respectivamente, foi: 315 e 322; 347 e 254; 

438 e 434 e 276 e 222 g kg-1 de areia, silte, argila e argila dispersa; 370 e 476 kg dm-3 de grau de 

floculação; 1,79 e 1,74 e 2,61 e 2,63 g cm-3 de densidade do solo e de partículas; 0,31 e 0,34 m3 m-3 

de porosidade total e de textura argilosa e argilosa. O algodão herbáceo cv BRS 433 B2RF e o 

gergelim BRS Anahí foram consorciados com capim BRS Piatã. O milho cv. Feroz vip 3 e o sorgo 

BRS Ponta Negra, foram consorciados com feijão Vigna BRS Tumucumaque, plantados intercalados 

e lado a lado, em faixas, com cada consórcio seguindo a proporcionalidade de quatro linhas espaçadas 

de 0,8 m, integrados, quando a nível de fazenda, à pecuária, constituindo um sistema agropastoril 

(integração Lavoura-Pecuária - ILP). As duas faixas das culturas-base para irrigação (2 x 15,0 m x 

71,0 m = 2130 m2) foram separadas, ajustadas a hidrantes/setores para se poder derivar tempos 

diferentes em cada evento de irrigação a cada uma delas. O plantio foi feito de forma direta com 

plantadeira-adubadora de 4 linhas. Por ambos os Setores/faixas, a adubação de fundação foi de 184 

kg ha-1 de MAP (fosfato monoamônico), a primeira adubação de cobertura com 50 kg ha-1 de uréia e 

50 kg ha-1 de cloreto de potássio, logo após desbaste definitivo de todas as culturas e, a segunda, com 

100 kg ha-1 de uréia e 100 kg ha-1 de cloreto de potássio, na floração plena de todas as culturas. O 

controle de plantas daninhas foi efetuado com três capinas manuais. Foram feitas uma aplicação de 

inseticida para lagartas e duas para pulgões para as culturas em geral; outra para pulgões no feijão e 

sete para controle do bicudo do algodoeiro. O delineamento foi blocos casualizados, em parcelas 

subdivididas, sendo parcelas as duas culturas-base para irrigação (CB1-gergelim-Setor 6 e CB2-

milho-Setor 7) e, subparcelas, os quatro tratamentos de consórcios (C1 - algodão + capim, C2 - gergelim 

+ capim, C3 - milho + feijão vigna e C4 - sorgo + feijão vigna), distribuídos em faixas, perfazendo oito 

tratamentos que, em três repetições, constituíram 24 subparcelas experimentais. As irrigações foram 

calculadas a cada 7 dias. A cada evento, a reposição da água (ETc = ET0 * Kc), em cada tratamento, 

foi em função da ET0 do período, estimada pelo Método de Penman-Monteith a partir dos dados 
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climáticos da estação meteorológica automática do INMET, em Barbalha, CE, e dos Coeficientes de 

cultivo (Kc), segundo FAO 56 (ALLEN et al., 2006). Aos 91 dias após a emergência (DAE) foram 

determinadas no gergelim, milho, sorgo e feijão vigna e aos 105 DAE no algodão e capim, a área 

foliar e a biomassa conjunta total para os consórcios estudados. A área foliar foi determinada 

medindo-se, com uma régua graduada, o comprimento longitudinal da nervura ou da folha, ou a 

largura da folha ou do folíolo central de seis folhas, localizadas nos terços inferior, médio e superior 

de cinco plantas de cada uma das culturas constantes na área útil da subparcela/consórcio, aplicando-

se, para o gergelim, metodologia proposta por Silva et al. (2002); para o algodão, por Grimes e Carter 

(1969); para o feijão vigna, por Toebe et al. (2012); e para milho, sorgo e capim, a adaptada por 

Tollenaar (1992). A área foliar média multiplicada pelo número total de folhas por planta de cada 

cultura, permitiu obter-se a área foliar total média por planta (AF - cm2 pl-1), por fim somando-se os 

valores das duas culturas do consórcio. A produtividade (Pr - t ha-1) foi determinada pela pesagem 

(gramas) das sementes ou biomassa de cada cultura da área útil da subparcela e, em seguida, somando-

se os valores das duas culturas do respectivo consórcio. Para determinação da biomassa (Bi), coletou-

se separadamente plantas de cada uma das culturas constantes em 0,3 m x 1,6 m (0,48 m2) de área 

útil da subparcela/consórcio, pondo-se a secar ao sol por 48 hs, pesando-se o peso seco (em kg) destas 

plantas por subparcela, depois extrapolando-se para t ha-1, por fim somando-se os valores das duas 

culturas por consórcio. As variáveis computadas foram submetidas às análises de variância, pelo teste 

F (a 0,01 e 0,05 de probabilidade) e, as médias dos fatores, comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas através do software R (RCT, 2021).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A área foliar total média sofreu efeito apenas dos consórcios (p≤0,01), mas não das culturas-base e, 

a interação não foi significativa (p≥0,05), apresentando valor maior de Af no consórcio Milho + 

Feijão vigna. Relativo à diferenciação estatística, o mesmo ocorreu para produtividade e biomassa, 

onde, para ambas, os maiores valores foram encontrados no consórcio Algodão + Capim (Tabelas 1 

e 2). Assim, considerando área foliar não tão relevante para a produção de forragem quanto a 

biomassa e produtividade, a ILP estudada, nas condições edafoclimáticas locais, teve melhor 

desempenho na irrigação baseada na cultura tolerante ao déficit hídrico, no caso o gergelim, pois foi 

onde houveram os maiores valores, embora absolutos, de biomassa e produtividade (Tabela 2), 

provavelmente por esta cultura demandar menores lâminas de reposição, saturando menos o solo 

(argiloso, conforme caracterização física do mesmo) e, o consórcio Algodão + Capim foi o de melhor 

desempenho, principalmente quando irrigado com base no gergelim, provavelmente por ter, como 

consorte o capim, uma gramínea de elevado potencial de produção de biomassa. Capim, sorgo e milho 

apresentaram a esperada performance em biomassa, o primeiro por elevar a produção de biomassa 

nos sistemas consorciados com algodão e gergelim e, os demais por manter a performance mesmo 

consorciados com feijão vigna. O milho e o sorgo apresentaram valores médios próximos aos 

relatados por Cavalcante et al. (2016) e Perazzo et al. (2013), respectivamente. O algodão e o gergelim 

também se destacaram, claro que contando com a contribuição do capim, se igualando ao milho e ao 

sorgo; sobretudo o gergelim + capim por apresentar rendimento em biomassa semelhante a esse, mas 

inferior aos dos consórcios sorgo + capim e milho + capim, também sob irrigação, em 2017, enquanto 

que em condições de sequeiro, em 2018, foi equivalente ao consorcio milho + capim (média geral de 

biomassa: 8 t ha-1), no semiárido piauiense, conforme relatado por Pereira et al. (2019). Para o feijão 

vigna se esperava, realmente valores menores. 

Tabela 1: Análise de variância da Área foliar (Af - cm2 pl-1), Produtividade (Pr - t ha-1) e Biomassa 

(Bi - t ha-1) de consórcios agrícolas em ILP irrigados com base em uma cultura tolerante e outra 

sensível ao déficit hídrico. Barbalha, CE. 2022 

FV  GL   
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Af  Pr  Bi  

 

Cultura-base (CB)  1  763641,21ns  24,56ns  41,45ns  
 

Bloco  2  1201373,67ns  17,44ns  12,64ns  
 

Erro (a)  2  160007,74  10,71  27,18  
 

Consórcio (C)  3  10948879,20**  436,51**  382,33**  
 

CB x C  3  1327692,35ns  13,29ns  15,88ns  
 

Erro (b)  12  598008,69  9,98  16,89  
 

CV (a) %  

CV (b) %  

-  

-  

8,80  

17,02  

30,73  

29,66  

26,12  

20,59  

 

** e * Significativo a 1 e 5% pelo teste F 

Tabela 2: Médias da Área foliar (Af - cm2 pl-1), Produtividade (Pr - t ha-1) e Biomassa (Bi - t ha-1) de 

consórcios agrícolas em ILP irrigados com base em uma cultura tolerante e outra sensível ao déficit 

hídrico. Barbalha, CE. 2022 

Fatores  Af  Pr  Bi  
 

Cultura-base  
    

Gergelim (609,28 mm)  4722,60 a  11,66 a  21,27 a  
 

Milho (798,00 mm)  4365,81 a  9,64 a  18,64 a  
 

Consórcio  
    

Algodão + Capim  3499,85 b  21,27 a  31,93 a  
 

Gergelim + Capim  3578,76 b  13,15 b  15,90 b  
 

Milho + Feijão vigna  6395,29 a  6,68 c  16,24 b  
 

Sorgo + Feijão vigna  4702,87 b  1,51 c  15,76 b  
 

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras dentro de cada fator nas colunas não diferem pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições edafoclimáticas locais da pesquisa, o sistema agropastoril estudado teve melhor 

desempenho na irrigação baseada no gergelim e; os consórcios com milho e capim apresentaram a 

esperada performance em biomassa, enquanto que algodão e gergelim se destacaram em função da 

combinação com o capim. 
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RESUMO  

Com o processo de deposição dos resíduos vegetais e posteriormente a decomposição, estabelece uma 

importante fase na ciclagem de nutrientes, com a participação dos microrganismos proporcionando a 

mineralização e fornecendo os nutrientes necessários as plantas, tendo a matéria orgânica do solo uma 

indicadora-chave da qualidade do solo, pois, relaciona-se com as características físicas, químicas e 

biológicas do solo. O estudo teve como objetivo investigar as relações entre as variáveis 

meteorológicas e o Produção de serrapilheira em um ecossistema semiárido do Nordeste brasileiro 

durante as estações seca e chuvosa. O Produção de serrapilheira foi avaliado em 4,28 Mg há-1 ano-1, 

com maiores os valores verificados na estação seca, com a fração folha tendo maior participação no 

Produção de material vegetal no ambiente. Observaram-se diferenças significativas relacionadas à 

sazonalidade da precipitação, temperatura e evapotranspiração. Os resultados destacam a influência 

das variáveis climáticas, especialmente a precipitação, na variabilidade do Produção de serrapilheira. 

Essas descobertas contribuem para uma melhor compreensão dos processos de ciclagem de nutrientes 

nesse ecossistema semiárido e enfatizam a importância de considerar as condições climáticas ao 

avaliar a produção de serrapilheira. 

PALAVRAS-CHAVE: Serrapilheira; Variáveis meteorológicas; Ecossistema semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

A recomposição da vegetação na forma da produção de serrapilheira, proporciona ao ecossistema 

florestal a formação de uma fonte constante de matéria orgânica, reciclando os nutrientes contidos 

nos tecidos vegetais (MOREIRA; SILVA, 2004; COSTA et al., 2010). 

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores realizaram trabalhos sobre a produção de serrapilheira em 

florestas sejam elas naturais ou reflorestadas, com o objetivo de um melhor entendimento sobre o 

funcionamento da ciclagem de nutrientes e sua dinâmica nos ecossistemas florestais (POGGIANI, 

2000; OLIVEIRA, 2019). Os trabalhos que visam uma avaliação da produção de serrapilheira se 

justificam por seu aspecto comparativo e quantitativo da produção, ainda podendo relacionar aos 

aspectos à influência de variáveis ambientais. 

De acordo com Carpanezzi (1997), em seus trabalhos sobre plantações com espécies utilizadas 

verificou que há um padrão comum na produção de serrapilheira com o estágio da floresta que ocorre 

até atingir um certo limite, ainda segundo o autor, posteriormente, a quantidade de deposição 

estabiliza-se e diminui lentamente nas espécies dos estádios mais avançados. Cesar (1991) constatou 

uma relação entre uma maior queda de folhas quando ocorreram maiores deficiências hídricas no 

local, que ainda segundo o autor, ocorrendo em diferentes estágios e formações vegetais. 

O processo pelo qual ocorre a queda das folhas é causada pela senescência, originados de ciclos 

metabólicos e fisiológicos, mas também ocasionados por fatores do ambiente como fotoperíodo e 

temperatura (SCHUMACHER et al., 2004). Entende-se ainda que a senescência, é resultado de uma 
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série de processos metabólicos ligados à fisiologia de cada espécie, e também pelos estímulos vindos 

do ambiente, como fotoperíodo, temperatura, estresse hídrico etc. (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960). 

Com base nesses estudos acima citados, compreende-se que todo material vegetal precipitado ao solo 

provenientes da biota, que abrange a camada mais superficial do solo em ambientes florestais 

(FERNANDES et al., 2018) como folhas, galhos, frutos e florescência e da fauna, os resíduos animais 

denomina-se serrapilheira, que exerce importantes funções afetando diretamente ao solo, mantendo 

um equilíbrio e dinâmica dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento da comunidade vegetal, além 

de manter uma relevante via de transferência dos nutrientes para o solo que posteriormente a sua 

reabsorção pelos vegetais. (CARVALHO et al., 2001; SCHUMACHER et al., 2004). 

Desta forma, a serrapilheira torna-se relevante por representar a reserva de elementos em 

ecossistemas de florestas tropicais, onde geralmente os solos são de característica quimicamente 

pobres e sua decomposição possibilita que os elementos liberados da biomassa vegetal entrem no 

sistema (NUNES et al. 2007). 

Sendo assim, o material foliar depositado no ambiente desempenha importante papel na dinâmica 

desses ecossistemas, uma vez que passando pelo processo de decomposição torna-se uma grande 

fonte de nutrientes para as plantas, além de proteger o solo de ações erosivas (SCHIMEL, 2012). 

Contudo o material foliar é o mais representativo em termos de quantidade. 

A variabilidade e a quantidade de material precipitado em um determinado local ao longo de um ano 

estão relacionadas e influenciadas pelas condições climáticas, sendo menor nas regiões frias e maior 

nas regiões equatoriais com temperaturas mais quentes e maior umidade. De acordo com Bray e 

Gohram (1964), em seus estudos contataram que florestas situadas em regiões alpinas produzem 

anualmente cerca de 1 tonelada de serrapilheira por hectare e florestas equatoriais cerca de 11 

toneladas por ano. 

Segundo Silva et al., (2015) a quantidade de serrapilheira produzida acompanha e depende em função 

das condições de clima do local e sua sazonalidade que ocorre ao longo do ano, fatores como 

temperatura ambiente e do solo podem reger a quantidade de material liberado pela comunidade 

vegetal variando de acordo com suas funções fisiológicas. 

A quantidade de serrapilheira e seu conteúdo de nutrientes que são aportados ao solo irão refletir na 

sua capacidade produtiva e no seu potencial de recuperação ambiental, tendo em vista as modificações 

que irão ocorrer nas características químicas do solo e, consequentemente, na cadeia alimentar 

resultante do material orgânico adicionado ao solo. 

A organização do sistema florestal, confere a camada de serrapilheira uma diversidade de resíduos 

que determina a dinâmica da comunidade de organismos decompositores a ela associados. Dessa 

forma, uma floresta nativa ou consórcio propicia um microambiente com uma forte interação de 

fatores físico-químicos com a biota decompositora, distinto daquele do plantio de culturas comerciais 

sob as mesmas condições edafoclimáticas (BARBOSA et al. 2017). 

O objetivo deste estudo foi investigar as relações entre as variáveis meteorológicas e o Produção de 

serrapilheira em um ecossistema semiárido do Nordeste brasileiro, considerando as estações seca e 

chuvosa. 

 
OBJETIVOS  

O estudo teve como objetivo investigar as relações entre as variáveis meteorológicas e o Produção de 

serrapilheira em um ecossistema semiárido do Nordeste brasileiro durante as estações seca e chuvosa. 

Mais especificamente, buscamos: 
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· Avaliar a quantidade de serrapilheira depositada no solo ao longo das estações seca e chuvosa, 

analisando possíveis variações sazonais. 

· Compreender a relação entre as características climáticas locais e a produção de serrapilheira, 

contribuindo para uma melhor compreensão dos processos de ciclagem de nutrientes nesse 

ecossistema semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

MATERIAIS E MÉTODOS / MATERIALS AND METHODS 

Localização 

O estudo foi realizado no período de maio de 2018 a fevereiro de 2019, na Fazenda Experimental da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, no município de Garanhuns, que está inserido na 

Mesorregião da Agreste Meridional do Estado de Pernambuco. (Figura 1). 

 
Figura 1 - Localização geográfica do município de Garanhuns - PE 

Caracterização climática 

Para a caracterização dos períodos seco e chuvoso, foram utilizados dados de precipitação 

pluviométrica acumulada mensal, da Estação Meteorológica Automática de Garanhuns - PE 

Pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, Latitude: -8.910950º, Longitude: -

36.493381º, Altitude: 828 metros. Os dados foram coletados por um período de 53 anos de 1964 a 

2017. 

Com os métodos propostos por Gregory (1979), e de posse dos dados de precipitação, foram 

determinadas as medidas de tendência central com valores de média aritmética e mediana e as de 

dispersão (amplitude e desvio padrão) através de análise descritiva. 

Os valores de pluviosidade menor e maior ou igual que a mediana da série, foram definidos como 

meses secos (baixa precipitação) ou úmido, respectivamente. Fornecendo em seguida informações 

para elaboração de uma tabela de contingência da classificação dos meses do ano. 

Tabela 1 - Tabela de contingência da classificação dos meses do ano quanto a serem secos ou 

chuvosos. 

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

Úmido  15  22  41  40  52  54  53  36  15  5  0  3  

Seco  41  34  15  16  4  2  3  20  41  51  56  53  
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A significância estatística da classificação dos meses foi calculada utilizando os testes para tabelas 

de contingência - o Teste do Qui-quadrado (TQq). Esse método é utilizado para testar a significância 

da associação entre tipos de classificação. 

A significância estatística da classificação dos meses foi calculada utilizando os testes para tabelas 

de contingência - o Teste do Qui-quadrado (TQq). Esse método é utilizado para testar a significância 

da associação entre tipos de classificação. 

O resultado de todo o procedimento para caracterização das estações chuvosa e seca, encontra-se na 

figura 2. 

 
Figura 2 - Gráfico da Precipitação Acumulada Média Mensal - PAMM, colunas de cor azul e laranja 

indicam os períodos chuvoso e seco, respectivamente. Pontos interligados por linha tracejada indicam 

o Desvio Padrão.  

Figura 2 - Gráfico da Precipitação Acumulada Média Mensal - PAMM, colunas de cor azul e laranja 

indicam os períodos chuvoso e seco, respectivamente. Pontos interligados por linha tracejada indicam 

o Desvio Padrão. 

Produção de Serrapilheira 

O Produção de serrapilheira foi quantificado utilizando um coletor retangular com uma área efetiva 

média de 3 m², posicionado a uma altura de 1,5 m acima da superfície do solo (Figura 3). Este coletor 

foi estrategicamente colocado para capturar e medir a quantidade de material vegetal depositado ao 

longo do período de estudo. 

A escolha desse método de coleta foi baseada na sua eficácia em coletar uma amostra representativa 

da serrapilheira e permitir a avaliação precisa do Produção nessa área específica. A Figura 3 ilustra a 

configuração do coletor utilizado durante o experimento. 
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Figura 3 - A - Coleton de serrapilheira instalado na área experimental. 

A produção de serrapilheira dada pela equação abaixo, foi estimada segundo Lopes, Domingos e 

Struffaldi-de-Vuono (2002): 

 

Eq. (248) 

(Eq.1) 

em que, PAS = produção média anual de serrapilheira (Mg ha-1 ano-1); ms = massa de serrapilheira 

(g); Ac = área do coletor (m2). Sendo as coletas realizadas a cada 2 meses após o início do experimento 

e contabilizando o total de cada período seco e chuvoso. 

Nesse estudo, a produção de serrapilheira foi contabilizada a cada 2 meses, em período chuvoso e 

seco, a fim de averiguar possíveis influências da precipitação na deposição do material vegetal. O 

material aportado foi fracionado em folhas, galhos e miscelânea. 

Determinação das variáveis climáticas 

Foram testados cinco índices climáticos como preditores da formação de serrapilheira: a precipitação 

média anual (PMA, mm), temperatura média anual do ar (TMA, °C), evapotranspiração (ETA, mm), 

radiação solar (RS, W m-2 ano-1) e o índice climático de decomposição - ICD (adimensional) que 

descreve o efeito mensal da variação de temperatura e precipitação dentro de um índice integrado de 

decomposição (PARTON et al., 2007). 

Os valores mensais destas variáveis foram obtidos a partir da estação meteorológica convencional 

Garanhuns - A322, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. 

Na determinação da Evapotranspiração de Referência (ET0) foi obtida através da estimativa, obtida 

pelo método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO no seu manual número 56 (ALLEN et 

al., 1998). 

 

Eq. (249) 

(Eq.2) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Caracterização climática 

Na área de estudo, foram obtidos dados das estações meteorológicas de Garanhuns e são apresentados 

na tabela 1, com os dados de temperatura média (Cº), precipitação (mm), evapotranspiração ETo 

(mm), Radiação solar média (MJ m²) além do índice de aridez (Ia). Onde pode-se observar na tabela 

2. 

Tabela 2 - Índices Climáticos para o período experimental em período úmido e seco. 

No estudo, foram 4 meses considerados chuvosos, com um total de precipitação no período de 277 

mm, com grande volume no mês de maio (instalação do experimento). Os 4 meses chuvosos 

correspondem a 67% de todo o período, os meses considerados secos, totalizaram 136,80 mm (33%), 

com volumes abaixo de 7 mm nos meses de outubro e novembro. Vale salientar que no mês de abril, 

portanto antes da instalação do experimento foi registrado um volume de 156 mm de chuva. (Figura 

4). 

 

Figura 4 - Distribuição da precipitação mensal (mm) entre maio de 2018 e fevereiro de 2019. 

No que diz respeito a evapotranspiração, ocorreram nos meses de outubro (169,63 mm) a dezembro 

(164,24 mm) os maiores valores, período de baixa precipitação na região totalizando na estação seca 

1046,46 mm, e nos meses chuvosos, 348,63 mm no período do estudo. 

A temperatura média foi de 19,29 Cº, e 22,51 Cº nos períodos chuvoso e seco respectivamente. 

Com relação a radiação no período experimental, os maiores valores ocorreram entre os meses de 

setembro a outubro de 2018 com maior incidência no mês de outubro com 23,81 MJ m-2 mês-1, no 

 
TM (Cº)  PM  

(mm)  

ETo  

(mm)  

RI  

(MJ m²)  

ICD  Ia  Classe Climática  

Úmido  19,29  277,00  362,36  15,49  1,15  0,76  Subúmido úmido  

Seco  22,51  136,80  896,11  21,60  0,21  0,16  Semiárido  

Total  21,22  413,80  1258,48  19,15  1,15  0,40  Semiárido  
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período seco. O índice climático de decomposição - ICD, apresentou valores maiores no período 

chuvoso. 

Produção de Serrapilheira no Semiárido 

Nos 10 meses de observação, foram realizadas quatro coletas, uma no período chuvoso e três no 

período seco, totalizando 4,28 Mg ha-1 ano-1 de material vegetal depositado, no final do período úmido 

(agosto/2018), 3 meses após o início do experimento foram contabilizados 0,83 Mg ha-1 ano-1 e no 

final do período seco (fevereiro/2019) um total de 3,45 Mg ha-1 ano-1 com valor médio de 1,15 Mg 

ha-1 ano-1. (Tabela 5). 

Tabela 5 - Produção de serrapilheira (Mg ha-1 ano-1) nos períodos úmido e seco no Agreste de 

Pernambuco. 

 Estação Úmida  Estação Seca  

 Coleta 1  Coleta 2  Coleta 3  Coleta 4  

Folha  0,83  1,25  1,30  0,56  

Galho  0,01  0,11  0,14  0,08  

Miscelânea  0,00  0,00  0,02  0,00  

Total  0,83  1,35  1,46  0,64  

A menor deposição ocorreu no período úmido, esse comportamento era esperado pelas características 

da vegetação do semiárido que apresentam aspecto caducifólio, e, portanto, perdem as folhas com 

maior volume na época seca do ano como ocorreu nesse estudo. Segundo Lopes et al. (2009), na 

Caatinga a deposição ocorre de forma mais volumosa na transição do fim do período úmido e o início 

da época de pouca precipitação, resultado de uma diminuição do conteúdo de água do solo. A umidade 

do solo na área do estudo oscilou de 6,9% no período seco a 71% na estação chuvosa. 

Em todo o período, a fração folha foi a que obteve maiores valores, sendo responsável por 92% do 

material depositado, seguido pela fração galho com 8%, resultados bem próximos aos encontrados 

por Holanda et al. (2017), com a fração folha 70%, galhos 9% e miscelânea 2%. 

Esses resultados podem ser explicados considerando as características da vegetação do local do 

estudo, uma mata de regeneração. Martins e Rodrigues (1999) relatam que por serem uma 

composição florestal jovem, compostas de espécies pioneiras, tem como característica rápido 

crescimento e renovação foliar, resultando num maior volume de material vegetal depositado. Em 

seus estudos, Souto (2006), Santana (2005), Alves et al. (2006), abordam em seus trabalhos que a 

fração folha é maior fornecedora de material ao ambiente. 

Os valores aqui encontrados foram superiores aos verificados por Silva et al. (2016), 3,17 Mg ha-1 

ano-1 para as áreas em estágio médio de regeneração natural, como também, os encontrados por Silva 

et al. (2015), 1,63 Mg ha-1 ano-1 em uma área de caatinga preservada no semiárido da Paraíba, por 

Diogo et al. (2014). Quando estudado na Reserva Natural da Serra das Almas, em Creteús, Ceará, 

2,73 Mg ha-1 ano-1 e Japiassú et al. (2018) vegetação sob caatinga situada no município de Campina 

Grande/PB com produção de 2,07 Mg ha-1 ano-1. 

Como também foram menores quando comparados aos encontrados por Lopes et al. (2009), 5,36 Mg 

ha-1 ano-1, Lima et al. (2015) 8,44 Mg ha-1 ano-1, Amorim et al. (2008), avaliando deposição de 

serrapilheira em área de Caatinga hipoxerófila preservada no município de Petrolina, PE, 7,04 Mg 

ha-1 ano-1. 
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De acordo com Costa et al. (2010), no bioma Caatinga, a produção de serrapilheira pode variar de 

1,50 a 3,50 Mg ha-1 ano-1, sendo determinados pelas características morfológicas e fisiológicas 

comuns das plantas que compõem o bioma. Valores abaixo do que encontrado nesse estudo, que pode 

ser compreendido, por ser uma região situada em uma área de transição do ambiente Mata Atlântica 

com o Caatinga ambiente semelhante ao do estudo, além do clima ser diferenciado com o restante da 

região. 

De acordo com Lima et al. (2015) essa maior deposição no período seco no semiárido se dá pelas 

características morfológicas, de fisiologia e ecologia que determinam as propriedades da vegetação. 

Tornando os processos biológicos promotores de adaptabilidade as condições adversas como altas 

temperaturas e baixa precipitação o que caracteriza o ambiente semiárido. 

A diferença na produção de serrapilheira, entre os períodos úmido e seco, pode estar relacionada pela 

diminuição das chuvas entre os meses de agosto e setembro de 2018, com o início da estiagem, que 

no período chuvoso precipitou 277 mm e no período seco 136,80 mm. Com essa sazonalidade, exerce 

influência na qualidade e na quantidade do material vegetal. (SAMPAIO et al., 1988). E essa 

produção é afetada por vários fatores bióticos e abióticos, composição vegetal e seu estágio 

sucessional, altitude e latitude, variação na temperatura, regime das chuvas, umidade do solo, 

podendo um fator prevalecer aos demais. (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003). Como também, o teor 

dos elementos e da quantidade de materiais recalcitrantes, como lignina e compostos fenólicos irá 

exercer influência na decomposição da serrapilheira e consequentemente na disponibilidade desse 

material a ciclagem dos nutrientes (NASCIMENTO et al., 2019). 

A relação entre a evapotranspiração e a produção de serrapilheira é um aspecto relevante observado 

nos resultados. Durante os meses de outubro a dezembro, que corresponderam à estação seca na 

região do estudo, foram registrados os maiores valores de evapotranspiração, totalizando 1046,46 

mm, em contraste com os meses chuvosos, que apresentaram 348,63 mm de precipitação. A 

evapotranspiração representa a perda de água do ecossistema devido à evaporação do solo e à 

transpiração das plantas. Nesse contexto, os resultados sugerem que a evapotranspiração exerce 

influência direta na disponibilidade de água para as plantas, afetando sua atividade fisiológica, 

incluindo a produção de folhas e a taxa de decomposição da serrapilheira. 

É possível inferir que a baixa produção de serrapilheira durante a estação seca pode ser atribuída, em 

parte, à influência da evapotranspiração. A falta de água disponível limita o crescimento e a atividade 

das plantas, resultando em uma menor quantidade de material vegetal sendo depositado no solo. 

A menor produção de serrapilheira em ambientes áridos quando comparadas a outras florestas 

tropicais, é esperado, visto que o seu regime pluviométrico, ocorre de forma concentrada e um espaço 

curto de tempo, diferentemente no que ocorre nas regiões tropicais com uma maior distribuição das 

chuvas ao longo do ano, (SANTANA, 2005; SOUTO, 2006). O que corrobora com os resultados aqui 

demonstrados. 

A observação de valores mais altos do índice climático de decomposição (ICD) durante o período 

chuvoso é um achado relevante deste estudo. O ICD é uma medida que indica a taxa de decomposição 

da serrapilheira e está relacionado a fatores como umidade, temperatura e disponibilidade de 

nutrientes no ambiente. 

No período chuvoso, a maior disponibilidade de água e a umidade do solo favorecem a atividade de 

microrganismos decompositores, acelerando o processo de decomposição da serrapilheira. Além 

disso, a temperatura média mais amena nesse período também contribui para a atividade microbiana, 

resultando em taxas mais elevadas de decomposição. 
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Em resumo, os resultados evidenciam a importância das variáveis climáticas na produção e deposição 

de serrapilheira em um ecossistema semiárido. Compreender as relações entre as variáveis 

meteorológicas e o Produção de serrapilheira é fundamental para melhor entender a dinâmica dos 

nutrientes nesse tipo de ambiente e para subsidiar estratégias de manejo e conservação dos recursos 

naturais. 

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informações valiosas para o manejo adequado do 

ecossistema estudado. A compreensão das relações entre as variáveis climáticas e a deposição de 

serrapilheira permite identificar padrões sazonais e entender como o ambiente responde às variações 

climáticas. 

Essas informações são essenciais para o desenvolvimento de estratégias de manejo que visem à 

conservação dos recursos naturais e à preservação da biodiversidade. Com base nos dados obtidos, é 

possível estabelecer diretrizes para o manejo adequado da vegetação, como a definição de períodos 

de maior sensibilidade ecológica e a adoção de práticas que favoreçam a renovação foliar e a ciclagem 

de nutrientes. 

 
CONCLUSÃO  

Ao analisar a variação sazonal da deposição de serapilheira em relação aos elementos climáticos 

selecionados, é evidente que esses fatores exercem uma influência significativa. As flutuações 

observadas na deposição de serapilheira indicam ser resultado do conjunto de condições 

meteorológicas que caracterizam cada estação do ano. 

A compreensão das relações entre os elementos climáticos e a deposição de serapilheira é 

fundamental para a gestão e conservação dos ecossistemas. Considerar a sazonalidade das chuvas, 

temperatura e umidade do solo permite desenvolver estratégias de manejo adequadas, preservando a 

quantidade e qualidade da serapilheira depositada. 

Dessa forma, os resultados encontrados neste estudo fornecem subsídios importantes para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e sustentáveis. Através da compreensão 

das relações entre as variáveis climáticas e a serrapilheira, é possível promover a conservação do 

ecossistema, otimizar o uso dos recursos naturais e garantir a sustentabilidade do ambiente estudado. 
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RESUMO  

Objetivou-se neste trabalho, avaliar diferentes lâminas de irrigação na produção de mudas de 

açaizeiro (Euterpe oleraceae Mart.), produzidas em substrato contendo 70% de solo e 30% de 

composto orgânico (esterco bovino). O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural da 

Amazônia, Campus de Capitão Poço, em casa de vegetação do tipo capela com semi-lanternim, 

coberta com polietileno. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualisado composto por 6 

tratamentos e 9 repetições, sendo que as parcelas representavam as lâminas de irrigação diárias (20%, 

40%, 60%, 80%, 100% e 120% da capacidade de campo), aplicadas através de um sistema de 

gotejadores autocompensantes em horário único (16h30m). Aos 152 dias após a aplicação foram 

realizadas avaliações de número de folhas, comprimento dos foliolos, diâmetro do caule, altura do 

primeiro par de folhas, altura do caule e altura da planta. Foram encontradas diferenças significativas 

para a variável altura do primeiro par de folhas, sendo que com a lâmina de 76,125% da umidade na 

capacidade campo, obteve-se a maior altura (6,027cm). 

PALAVRAS-CHAVE: Gotejamento; umidade do solo; substrato;; 

 
INTRODUÇÃO  

O açaizeiro (Euterpe oleraceae Mart.) é uma palmácea que pode atingir 25 metros de altura, 

inflorescência tipo cacho, e pode produzir até 25 perfilhos por touceira (Nascimento, 2008; Cesarin 

et al., 2020). É uma planta nativa da Amazônia brasileira que se destaca pela grande ocorrência em 

áreas de várzeas e por produzir importante alimento para as populações locais, consumido in natura 

e na forma de sucos, além de ser fonte de matéria prima para a agroindústria de palmito (ARAUJO 

et al., 2016) 

Por ser uma palmeira que passa a maior parte do tempo em solos inundados pelo movimento das 

marés, torna-se pouco tolerante ao estresse hídrico, sendo que com relação a falta, a um nível crítico 

ocasiona um retardamento do ritmo de abertura das folhas, aceleração da senescência, abscisão de 

folhas e finalmente a morte da planta. Já o excesso de água quando referente a irrigação mal manejada 

gera desperdícios de fertilizantes químicos, e custos excedentes de energia e de recursos hídricos, 

requer elevadas temperaturas médias anuais e abundante insolação (VIEIRA et al., 2018). 

Estudos de mercado apontam que o aumento da demanda de polpa do fruto do açaí é crescente, 

tornando essa espécie uma alternativa para o desenvolvimento e melhoria de vida do meio rural, 

contudo, a produção em grande escala tem certos fatores a seres considerados como percalços, 

principalmente quando referente a áreas de sequeiro. 

Para um bom desenvolvimento cada etapa do plantio são de extrema importância, desde os tratos 

culturais como a adubação, que tem por objetivo enriquecer o solo para que as plantas possam 

absorver os nutrientes que precisam para se desenvolver com saúde e qualidade, até o material 

genético, bem como, após o estabelecimento da cultura, com a irrigação; deve-se atentar que as 

sementes das espécies Euterpe oleracea Mart., Euterpe edulis Mart.(palmiteiro) e Euterpes 

espiritosantensis (palmito-vermelho) são admitidas como recalcitrantes (Carvalho et al., 1998; Araújo 

et al., 1994; Martins et al., 1999a) e, portanto, estão sujeitas à deterioração decorrente da secagem, 

assim, objetivou-se a obtenção de mudas com alto potencial germinação. 
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Deste modo, fica claro a importância da irrigação para aumentar a produção em terra firme. No 

entanto, a irrigação nos plantios ainda é feita de forma desordenada, sem medições exatas. A fim de 

alcançar a maior produtividade vegetal e a viabilidade econômica possível é necessário identificar a 

lâmina de água adequada para a produção de mudas de açaí, para então assim manter a produção e 

subsequentemente trazer a possibilidade de redução de custos. 

 
OBJETIVOS  

Determinar a quantidade exata de água, necessária para produzir uma muda de açaí (Euterpe 

oleraceae Mart.). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural da Amazônia, Campus de Capitão Poço, 

cujas coordenadas geográficas do local são 01º44'47''S e 47º03'34''O, com 73 m de altitude, em casa 

de vegetação do tipo capela com semi-lanternim, coberta com plástico de polietileno. O substrato 

utilizado foi constituído de solo agrícola e composto orgânico (esterco bovino curtido), inseridos em 

sacos de polietileno com capacidade de 5 L, contendo 70% solo e 30% esterco. Antes do 

preenchimento do saco o substrato foi seco e peneirado. 

As sementes foram adquiridas da Amazonflora, uma empresa licenciada pela EMBRAPA, localizada 

no município de Marituba - PA. Para a germinação das sementes foi estabelecido o protocolo técnico 

da EMBRAPA, que consistiu do uso de 10cm de serragem úmida e curtida na base, onde foram 

colocadas as sementes e sobre elas 2cm de serragem, inseridos em saco plástico, e dispostos em local 

arejado e com radiação solar (NETO, 2021). Assim, manteve-se o acompanhamento diário e 

constatou-se que após 27 dias havia alto grau de germinação. 

Após a germinação aspirando maior grau de homogeneidade, transferiu-se do saco plástico com 

serragem para uma sementeira onde cresceram e se desenvolveram. Subsequentemente, foi realizada 

a seleção, e então foram repicadas para os recipientes definitivos, com plantas apresentando média 

de 8cm de altura. 

Em seguida, iniciou-se o período de aclimatação, onde todas as plantas recebiam diariamente a 

mesma quantidade de água. Após a aclimatação aplicou-se os tratamentos, que consistiram de 

diferentes lâminas fixas de irrigação, sendo: 20; 40; 60; 80; 100 e 120% da umidade na capacidade 

de campo, distribuídas em 9 repetições, no delineamento inteiramente casualisado, sobre a produção 

de mudas de açaí, da variedade chumbinho. 

Para a determinação da umidade na capacidade de campo, os sacos utilizados foram perfurados na 

parte inferior central, para a possibilitar a drenagem da água, e em seguida saturado com água, e 

cobertos com um filme plástico para evitar a evaporação. Após 24 horas foi obtido a massa úmida, e 

em seguida o solo foi colocado em estufa a 105 °C, até peso constante, para aferição da massa seca 

do solo. 

Para a irrigação, utilizou-se o sistema de gotejamento, com o uso de tubo com diâmetro interno de 20 

mm e pressão de serviço de 30 a 100 kPa. Foi utilizado, o espaçamento entre gotejadores de 50 cm 

(um emissor por planta) e 30 cm de uma linha para outra. O sistema operou com uma pressão de 

serviço de 60 kPa, contendo gotejadores fornecendo uma vazão média de 1,9 L h-1. 

Aos 152 dias após a aplicação, foram realizadas avaliações de número de folhas, comprimento dos 

folíolos (cm), diâmetro do caule (mm), altura do primeiro par de folhas (cm), altura do caule (cm) e 

altura da planta (cm). 
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Os resultados obtidos foram submetidos ao teste paramétrico de normalidade de Shapiro-Wilk, e ao 

teste de Bartlet para a verificação da homocedasticidade dos dados. Por fim, realizou-se a análise de 

variância (Teste F, p<0,05), e por conseguinte a análise de regressão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Conforme verifica-se na tabela 1, percebe-se que apenas a variável altura do primeiro par de folhas, 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. 

Tabela 1: Quadrado médio de número de folhas (NF), Comprimento do Foliolo (C), diâmetro do 

caule (D), altura do primeiro par de folhas (A1P), altura do caule (AC) e altura da planta (AP), de 

açaí chumbinho, cultivado em ambiente protegido, com 155 dias de aplicação das lâminas hídricas. 

 

ns Não significativo, * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Percebe-se que o modelo quadrático, foi o que melhor conseguiu representar os valores de altura do 

primeiro par de folhas, conforme o gráfico 1. 

Gráfico 1: Regressão quadrática para a estimativa da altura do primeiro par de folhas de mudas de 

açaí, considerando as lâminas de irrigação com variável independente, no município de Capitão Poço 

- PA. 

 

Com a lâmina de 76,125% da umidade na capacidade campo, obteve-se o ponto de máxima eficiência 

da regressão, ou seja, a maior altura (6,027cm) das mudas de açaí. 
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Plantas expostas a regimes de baixa disponibilidade de água no solo, tende a serem afetadas em vários 

processos metabólicos, como o fechamento dos estômatos, a redução da condutância estomática, a 

redução da fotossíntese e transpiração, e o declínio da taxa de crescimento (Scalon et al., 2011). 

Estudos realizados por Cordeiro et al. (2017), para duas espécies de Euterpe: o açaizeiro (E. oleracea) 

e a juçara (E. edulis), conduzidas sob diferentes níveis de disponibilidade de água no substrato, 

descobriram que o crescimento das mudas foi comprometido, em umidades menores que 67% do 

conteúdo de água disponível. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições descritas no presente trabalho, a aplicação de diferentes lâminas de irrigação na 

produção de mudas de açaí, variedade chumbinho, interfere na altura do primeiro par de folhas. E 

aos, 152 dias de aplicação de irrigação, a lâmina de 76,125% da umidade na capacidade campo obteve 

o maior crescimento. 
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Espaciais 

RESUMO  

Variáveis edafoclimáticas influenciam tanto o crescimento quanto a produtividade da cana-de-açúcar. 

Este trabalho avaliou as relações entre as variáveis de planta, agrometeorológicas e de estresse hídrico 

em três ciclos de cultivo de cana-de-açúcar (cana-planta, soca 1 e 2). A razão entre a 

evapotranspiração atual e da cultura (ETa/ETc) mostrou que a fase de crescimento vegetativo (fase 

III) foi a mais sensível ao déficit hídrico. O crescimento foi satisfatório com pelo menos 60% da ETc 

atendida nas fases iniciais. A produtividade diminuiu exponencialmente em função do número de 

colheitas. Um cluster foi formado por altura, área foliar, índice de área foliar, umidade relativa do ar, 

umidade do solo e evapotranspiração atual. A quebra no rendimento foi explicada por 50% das 

variáveis biométricas, 63% das variáveis agrometeorológicas e 50% das variáveis de estresse hídrico, 

as quais apresentaram correlações negativas com o rendimento. Cerca de 82%, 63% e 71% das 

correlações biométricas, agrometeorológicas e de estresse hídrico, respectivamente, foram fortes ou 

muito fortes (r ≥ 0,70). Assim, a maioria das medições biométricas tem correlação de r < 0,70 com 

as variáveis agrometeorológicas; e a associação de variáveis biométricas, agrometeorológicas e de 

umidade do solo podem explicar as reduções na produtividade da cana-de-açúcar. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; biometria; balanço hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cana-de-açúcar é uma das culturas mais importantes devido às diversas aplicações de seus produtos, 

os quais incluem o açúcar (fonte de energia alimentar), o etanol (biocombustível) e a biomassa 

(produção de eletricidade e biogás), que são fontes renováveis de energia (BRESSANIN et al., 2021; 

HUGHES et al., 2020; SOTO et al., 2021). 

Os maiores produtores mundiais no ano de 2020 foram Brasil (757,1 milhões de Mg), Índia (370,5 

milhões de Mg) e China (108,6 milhões de Mg). No entanto, esses países não ocuparam as primeiras 

posições no ranking de produtividade, ficando em 24º (75,6 Mg ha?1), 21º (77,3 Mg ha?1) e 19º (79,4 

Mg ha?1) lugares, respectivamente, sendo as maiores médias obtidas pelo Peru (123,7 Mg ha?1), 

Senegal (114,2 Mg ha?1) e Guatemala (112,9 Mg ha?1), sendo a média global igual a 73 Mg ha?1 

(FAO, 2021). 

No Brasil, o estado de São Paulo é o maior produtor (4,3 milhões ha e 342.614,3 Mg), seguido pelo 

estado de Goiás (943,3 mil ha e 75.273,7 Mg). Quanto à produtividade média (série histórica: 1974-

2019), São Paulo apresenta valor numericamente superior (75,8 ± 6,7 Mg ha?1) em relação a Goiás 

(70,9 ± 11,7 Mg ha?1) (IBGE, 2021). Por outro lado, chama a atenção o baixo rendimento do Brasil 

em relação aos valores dos países primeiros colocados no ranking mundial. Isso requer avaliar quais 

aspectos estão limitando o crescimento e a produtividade das lavouras no bioma Cerrado brasileiro 

(DURIGAN & RATTER, 2016), que compreende o estado de Goiás (Brasil). 
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No geral, as condições climáticas, o método de plantio, o espaçamento entre linhas e as práticas de 

manejo da fazenda estão entre os muitos fatores que influenciam o rendimento da cana-de-açúcar 

(CHILUWAL et al., 2018; FLACK-PRAIN et al., 2021). 

A cana-de-açúcar é uma cultura de clima quente e úmido. Requer temperatura média do ar entre 19 

°C e 32 °C, e chuvas bem distribuídas ao longo do ciclo da cultura, com demanda hídrica superior a 

1000 mm ano-1 (MARIN & NASSIF, 2013). Períodos de seca podem atrasar o desenvolvimento da 

cana-de-açúcar (ELSAYED-FARAG et al., 2018), gerando perdas de produtividade de até 60%, 

dependendo da duração e magnitude do déficit hídrico. Isso pode inviabilizar o cultivo comercial 

dessa cultura (GENTILE et al., 2015), sendo altamente recomendável o uso de irrigação e variedades 

mais adaptadas às condições edafoclimáticas locais (LIU et al., 2016). A demanda hídrica para 

algumas variedades cultivadas no Brasil é em média de 8,3 e 7,6 L planta-1 dia-1 para os ciclos cana-

planta e soqueira, respectivamente (ANTUNES et al., 2021). Um período de seca antes da colheita é 

necessário para que a cana amadureça, aumentando o teor de açúcar. Essa prática, conhecida como 

"secagem", melhora a eficiência da produção industrial (CARDOZO et al., 2015). 

O número de graus-dia negativos é outro aspecto agrometeorológico a ser considerado no rendimento 

industrial da cana-de-açúcar, pois baixas temperaturas tendem a aumentar o teor de sacarose nos 

colmos (ARAÚJO et al., 2016). 

No estado de Goiás, tanto as condições climáticas quanto a disponibilidade de água no solo podem 

variar consideravelmente entre as diferentes regiões produtoras (PAIXÃO et al., 2020; MENEZES et 

al., 2022). Essas condições interagem com a cana-de-açúcar, influenciando suas características 

bioquímicas, fisiológicas e morfológicas, afetando o crescimento e a produtividade de diferentes 

formas para os ciclos cana-planta e cana-soca (INMAN-BAMBER, 2014; DIAS & SENTELHAS, 

2018; CASAROLI et al., 2019). 

Assim, estudar o comportamento de crescimento da cultura no campo, abordando cada uma das fases 

fenológicas e os diferentes ciclos (cana-planta e cana-soca), é essencial para criar estratégias que 

visam combinar o máximo crescimento e rendimento considerando as condições ambientais do 

entorno (variáveis agrometeorológicas e disponibilidade de água). Esse conhecimento pode fornecer 

à sociedade previsões claras, precisas e transparentes, com alertas antecipados em caso de condições 

desfavoráveis, mitigando a volatilidade de preços que muitas vezes afeta as principais commodities 

alimentares (OCDE e FAO, 2015). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar e quantificar os impactos das variáveis agrometeorológicas e de umidade do solo no 

crescimento e na produtividade da cana-de-açúcar, tanto em função das fases fenológicas quanto dos 

ciclos da cultura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A planta avaliada foi a cana-de-açúcar (variedade CTC-4), com plantio em abril de 2013, de forma 

semimecanizada, com mudas pré-brotadas e espaçamento de 1,5 m. As avaliações compreenderam 

os ciclos cana-planta (2013/2014), cana-soca 1 (2014/2015) e cana-soca 2 (2015/2016), em cultivo 

de sequeiro. 

Os dados foram coletados em área comercial da usina CentroAlcool® (106,45 ha), localizada no 

município de Santo Antônio de Goiás-GO (16° 28' 12,11" S; 49° 21' 9,47" W; 780 m). Segundo 

Köppen, o clima é do tipo Aw, com regime pluviométrico bem definido (estação chuvosa: outubro-

abril; estação seca: maio-setembro), e média anual em torno de 1.500 mm (ALVARES et al., 2013). 
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O solo era um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (EMBRAPA, 2013), com textura média: 27% 

de argila, 13% de silte e 60% de areia. Após a análise química do solo, o mesmo foi corrigido com 

calcário (4,0 Mg ha-1) e gesso (2,0 Mg ha-1). Além disso, foram aplicados 120 kg ha-1 de P2O5 para 

adubação e 380 kg ha-1 do formulado 18-00-27 (NPK) em cobertura, repetindo-se as últimas 

aplicações nos ciclos 1 e 2 de cana-soca. Tanto a adubação quanto a aplicação de herbicidas foram 

realizadas pela usina CentroAlcool®. 

A área total foi dividida em cinco talhões de aproximadamente 10 ha, onde foram coletados os dados 

biométricos e de produtividade (Yr, Mg ha?1) da cana-de-açúcar para os três ciclos de cultivo. 

As avaliações biométricas incluíram nove plantas por parcela, três em cada linha de cultivo, usando 

as três linhas centrais da parcela. Na safra 2013/2014, no ciclo da cana-planta, as avaliações tiveram 

início em 20/05/2013 (50 DAP). Nas safras 2014/2015 (soca 1) e 2015/2016 (soca 2), as avaliações 

iniciaram-se aos 66 e 53 dias após o corte (DAC), respectivamente. As avaliações foram realizadas 

em intervalos não equidistantes, variando de 15 a 50 dias, de forma a garantir condições de campo 

favoráveis para a coleta de dados. 

As avaliações de crescimento e produtividade das plantas seguiram as metodologias descritas na 

literatura (ANTUNES JÚNIOR et al., 2021; CASAROLI et al., 2019; MACHADO et al., 2009; 

MARIN et al., 2019) para as variáveis altura do caule (H), diâmetro do colmo (D), número de 

perfilhos (T), área foliar (LA), índice de área foliar (LAI) e produção fresca de colmos (SFY). Além 

disso, para cada uma das avaliações biométricas, os autores determinaram taxas de crescimento, que 

representaram o aumento do crescimento em cada intervalo entre as avaliações, sendo obtidas por 

unidades de graus-dia. Para fins de discussão e comparação de resultados, também foram 

determinadas taxas por unidade de tempo (dias). 

Os dados meteorológicos (temperatura do ar máxima, mínima e média, precipitação, umidade relativa 

do ar, velocidade do vento a 2 m e irradiação solar) foram coletados em uma estação meteorológica 

automática instalada a 7 km da área experimental. A evapotranspiração de referência (ETo, mm dia-

1) foi estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). 

Além disso, os autores determinaram graus-dia (DD, °C dia) ao longo dos ciclos da cana-de-açúcar 

seguindo o conjunto de equações proposto por Ometto (1981), com menor temperatura basal Tb = 

20°C (BARBIERI & VILLA NOVA, 1977) e temperatura basal superior TB = 35°C (PEREIRA et 

al., 2015). Para a determinação da soma térmica (DDac, °C dia), utilizou-se a soma dos graus-dia 

durante as fases fenológicas e para os ciclos de cultivo. 

O balanço hídrico da cana-de-açúcar (THORNTHWAITE & MATHER, 1955) foi calculado em 

escala diária (plantio da cana-planta à colheita da soca 2). Para isso, determinou-se uma capacidade 

de água disponível (CAD, mm) igual a 190,1 mm (θCC: 0,399 m3 m-3; θPMP: 0,240 m3 m-3; Zr: 1,2 m) 

e água facilmente disponível (AFD, mm) de 104,5 mm (AFD=CAD*f), sendo o fator de 

disponibilidade hídrica f=0,55. A evapotranspiração da cultura (ETc, mm dia-1) foi determinada pelo 

produto da ETo e os valores do coeficiente de cultura (Kc), para cada fase de desenvolvimento da 

cana-de-açúcar, bem como para os diferentes ciclos de cultivo (DOORENBOS & KASSAM, 1979) 

(Tabela 1). Os dados de armazenamento de água no solo (ARM, mm) foram transformados em 

umidade volumétrica (θ, m3 m?3) em função da profundidade efetiva das raízes (Zr), sendo 

θ=ARM/Zr. 

As relações entre as variáveis biométricas, agrometeorológicas e do balanço hídrico, foram realizadas 

por uma análise de componentes principais (PCA). Ainda, foi realizada uma análise de cluster, que 

mostrou a similaridade entre as variáveis. 
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Tabela 1: Fases fenológicas da cana-de-açúcar, duração das fases com dias de início (D0) e fim (Df), 

e coeficiente de cultura (Kc) para os ciclos cana-planta (18 meses) e cana-soca (12 meses). 

 Cana-planta  
  

Cana-soca  

Fases  
D0  Df  Kc  

  
D0  Df  Kc  

0-25% dossel  
1  45  0,50  

  
1  30  0,55  

25-50% dossel  
46  81  0,80  

  
31  60  0,80  

50-75% dossel  
82  102  0,95  

  
61  76  0,90  

75-100% dossel  
103  153  1,10  

  
77  120  1,00  

Dossel completo  
154  409  1,175  

  
121  300  1,05  

Senescência  
410  500  0,925  

  
301  331  0,80  

Maturação  
501  546  0,675  

  
332  362  0,60  

Fontes: Doorenbos & Kassam (1979). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As temperaturas do ar máxima (Tmax: 29,6 °C) e média (Ta: 23,9 °C) permaneceram dentro da faixa 

de temperatura basal inferior Tb = 20 °C (BARBIERI & VILLA NOVA, 1977) e superior TB = 35 

°C (PEREIRA et al., 2015) da cana-de-açúcar, para os três ciclos (cana-planta, soca 1 e 2). No entanto, 

os valores médios de temperatura mínima (Tmin: 18,1 °C) permaneceram abaixo de Tb. Isso também 

ocorreu dentro de cada fase fenológica, exceto para a temperatura média mínima na brotação (soca 1 

e 2) e perfilhamento (soca 2), que apresentaram valores acima de Tb. Os valores acumulados de 

precipitação (R) foram de 1923,6, 1390,2 e 1168,0 mm, respectivamente, para os ciclos cana-planta, 

soca 1 e 2, gerando médias diárias iguais a 4,01, 4,34 e 3,65 mm dia-1. Os valores de R também 

diferiram em função da fase fenológica em cada ciclo de cultivo, sendo que a cana-planta obteve 

maiores lâminas na fase IV (2,27 mm dia-1). Para os ciclos de cana-soca (1 e 2), as maiores taxas de 

R ocorreram na fase III, com valores de 2,88 e 2,01 mm dia?1, respectivamente. 

Em média, o estado de Goiás varia sua temperatura mínima de 17,2?20,0°C e máxima de 

28,7?33,7°C, bem como possui uma variação na precipitação de 1431-1542 mm. Ainda, o município 

de Santo Antônio de Goiás foi classificado dentro de um grupo com a segunda maior média de 

temperatura mínima (18,4°C) e máxima (30,1°C) e a menor lâmina de precipitação (1431 mm) 

(PAIXÃO et al., 2020). 

Nos três ciclos, a umidade relativa média (RH) ficou entre 60-65%. A radiação solar média no ciclo 

da cana-planta, soca 1 e 2 foi igual a 17,5, 16,4 e 15,9 MJ m-2 dia-1, respectivamente. A velocidade 

média do vento variou ao longo dos ciclos entre 0,3-8,0 m s-1, com médias iguais a 5,1, 4,6 e 4,5 m 

s?1, para os ciclos de cana-planta, soca 1 e 2, respectivamente. 

Para atingir uma produção potencial (etanol e açúcar), a cultura da cana-de-açúcar necessita de um 

meio de cultivo com clima quente (temperatura média entre 25-35 °C) e úmido (precipitação entre 

1500-2500 mm), com alta intensidade de radiação solar (entre 18?35 MJ m-2 dia-1) na fase de 

crescimento da cultura, seguida por uma restrição hídrica (>120-130 mm) ou uma redução térmica 

(<21°C), a fim de estimular o armazenamento de sacarose nos colmos (CAMARGO & ORTOLANI, 

1964; CÂMARA & OLIVEIRA, 1993; INMAN-BAMBER, 1994; INMAN-BAMBER, 2004; 
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INMAN-BAMBER & SIMITH, 2005; SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004; MONTEIRO, 2009; 

CARDOZO & SENTELHAS, 2013). 

Outra variável agrometeorológica avaliada foi a soma térmica (DDac), que acumulou 2148,4 °C dia 

(taxa: 4,48 °C dia dia?1), 1616,4 °C dia (taxa: 5,05 °C dia dia?1) e 1621,1 °C dia (taxa: 5,07 °C dia 

dia?1) durante os ciclos da cana-planta, soca 1 e 2, respectivamente. 

Estudos mostram que tanto a soma térmica quanto o acúmulo de graus-dia negativos se correlacionam 

fortemente com a produtividade de diferentes ciclos da cana-de-açúcar (CASAROLI et al., 2019). A 

cultura da cana-de-açúcar necessita do acúmulo de aproximadamente 200°C dia para completar seu 

estabelecimento, sendo que a soma térmica até o final da fase vegetativa (fase III) é igual a 1000 °C 

dia, iniciando assim a fase de maturação (SCARPARI, 2007). Esses valores são semelhantes aos 

detectados no presente estudo. Ainda, outros estudos relacionam a soma térmica ao aparecimento de 

perfilhos, os quais divergem quando se considera os ciclos de cana-planta (> perfilhamento: 800 °C 

dia; estabilização: 1600 °C dia) e cana-soca (> perfilhamento: 350 °C dia; estabilização: 600 °C dia) 

(ALMEIDA et al., 2008). Os resultados do presente estudo mostraram que o maior número de 

perfilhos ocorreu com soma térmica de 166,3, 371,8 e 488,7 °C dia, e estabilização após 797, 779 e 

897 °C dia para cana-planta, soca 1 e 2, respectivamente. 

O balanço hídrico da cana-de-açúcar apresentou períodos de déficit (WD) e excedente (WS) hídrico 

dentro dos ciclos e fases da cultura. Primeiramente, destaca-se que a necessidade hídrica da cana-de-

açúcar (ETc), para os ciclos cana-planta, soca 1 e 2 foi de 1906,05 (3,48, mm dia-1), 1326,73 (3,47 

mm dia-1) e 1054,96 mm (3,01 mm dia-1), respectivamente. Ainda, a relação ETa/ETc, apresentou 

pouca diferença numérica entre suas médias (cana?planta: 0,58; soca 1: 0,56; soca 2: 0,57), mas com 

maiores diferenças entre as fases fenológicas de um mesmo ciclo, bem como para a mesma fase entre 

os ciclos. A ETa/ETc foi < 0,5 durante aproximadamente 43% do tempo para os três ciclos de cultivo, 

ou seja, a umidade do solo atendeu a 50% da demanda. Para o ciclo da cana-planta, as fases III e IV 

apresentaram ETa/ETc < 0,5 em 55% e 46% das vezes; já para a soca 1, as fases com maiores 

porcentagens foram a fase I (83%) e IV (97%). A soca 2 obteve o maior percentual de ETa/ETc < 0,5 

na fase IV (95%), seguida da fase III (42%). 

Os valores acumulados de excedente hídrico (WS) para cana-planta, soca 1 e 2 foram de 916,8 (1,67 

mm dia-1), 792,1 (2,08 mm dia-1) e 642,9 mm (1,84 mm dia-1), respectivamente. Já os valores de 

déficit hídrico (WD) foram iguais a 816,8 (1,49 mm dia?1), 721,4 (1,89 mm dia?1) e 537,72 mm (1,54 

mm dia?1), respectivamente. Vale ressaltar que a soca 1 foi responsável pelas maiores taxas de WS e 

WD. Além disso, para os ciclos cana-planta, soca 1 e 2, os maiores valores acumulados de WD 

ocorreram na fase IV (417,3, 537,0 e 304,4 mm, respectivamente), seguida da fase III (374,2, 120,9 

e 203,9 mm, respectivamente). Essa mesma sequência ocorreu para o ciclo da cana-planta em relação 

aos valores acumulados de WS (fase IV: 549,7 mm; fase III: 231,2). Por outro lado, nos ciclos de 

soca 1 e 2, a maior WS acumulado ocorreu nas fases III (soca 1: 548,8 mm; soca 2: 437,0 mm) e II 

(soca 1: 243,4 mm; soca 2: 179,1 mm). A comparação de ciclos e fases deve excluir o efeito "tempo", 

com as maiores taxas de WS ocorrendo assim nas fases I (3,22 mm dia-1) para cana-planta, e na fase 

II para soca 1 (4,87 mm dia?1) e soca 2 (3,58 mm dia?1). Por outro lado, as maiores taxas de WD 

ocorreram na fase III para cana-planta (2,1 mm dia?1), e na fase IV para soca 1 (4,44 mm dia?1) e soca 

2 (3,38 mm dia?1). 

Alguns valores de conteúdo volumétrico de água no solo (θ) foram inferiores ao limitante (θl: 0,2956 

m3 m?3), atingindo percentuais de tempo de permanência de θ < θl iguais a 39%, 44% e 46% na cana-

planta, soca 1 e 2, respectivamente. Dentro de cada fase, o ciclo da cana-planta apresentou maiores 

percentuais de tempo de permanência de θ < θl nas fases III (48%) e IV (44%); a soca 1 apresentou 

maiores porcentagens (100% do tempo) nas fases I e IV; e a soca 2 apresentou maiores percentuais 

na fase IV (96%), seguida da fase III (37%). 
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Para a cana-de-açúcar, a disponibilidade adequada de água durante o estabelecimento e crescimento 

vegetativo é essencial para obter altos rendimentos tanto em termos de biomassa (redução de 35%) 

quanto de sacarose (redução de 25% nos sólidos solúveis) (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; 

MACHADO et al., 2009). A deficiência hídrica no período vegetativo pode reduzir o alongamento 

do colmo em 60% e o diâmetro do caule em 55 a 75% (ECCO et al., 2014). Além disso, variedades 

de cana-de-açúcar cultivadas nas condições do Cerrado brasileiro apresentaram valores distintos de 

índice de área foliar (LAI) nos primeiros 30 dias de desenvolvimento quando irrigadas (LAI: 1,0) ou 

não irrigadas (LAI: 0,5) (Santos, 2018). Inman-Bamber (2004) determinou que um déficit hídrico 

maior que 120 mm afeta o acúmulo de biomassa do caule, enquanto um déficit hídrico maior que 145 

mm afetaria o acúmulo de sacarose. Os valores acumulados de déficit hídrico no solo para as fases 

de crescimento vegetativo (I, II e III) no presente estudo foram <145 mm para os 3 ciclos, o que pode 

ter levado a resultados semelhantes de crescimento das plantas em diferentes ciclos. Araújo et al. 

(2016) estudaram a mesma variedade (CTC-04) na mesma região do presente estudo (Estado de 

Goiás) e observaram rendimentos médios de 170 Mg ha?1 durante o ciclo da cana-planta, com 

irrigação atendendo a 50% da demanda hídrica das plantas. Vale lembrar que as chuvas ocorridas no 

período experimental desta pesquisa também atenderam, em média, 50% das necessidades hídricas 

nos três ciclos avaliados, com relação ETa/ETc ? 0,57. 

Os valores máximos de altura (H) e diâmetro (D) ocorreram no ciclo de cana-planta (H = 4,1 m; D = 

0,0336 m). O número de perfilhos por metro linear (T) tende a diminuir ao longo do ciclo, com seus 

maiores valores ocorrendo nas fases iniciais. Os maiores valores de perfilhamento ocorreram na soca 

1 (25,0 perfilhos m-1), seguido da cana-planta (23,2 perfilhos m-1) e soca 2 (18,3 perfilhos m-1). Os 

valores máximos de área foliar (LA) e índice de área foliar (LAI) ocorreram na soca 1, sendo iguais 

a 11,5 m-2 m-1 e 7,7, respectivamente. O ciclo da soca 2 apresentou valores intermediários para essas 

variáveis (LA = 11,2 m-2 m-1; LAI = 7,4), e o ciclo da cana-planta apresentou as menores médias (LA 

= 8,2 m-2 m-1; LAI = 5,5). 

Relatos na literatura mostram que o crescimento da cana-de-açúcar, principalmente em altura, tem 

comportamento sigmoidal em função dos dias após o corte (SEGATO & CARVALHO, 2018). Os 

autores do presente estudo também observaram esse comportamento, porém, em função da soma 

térmica. Identificar um padrão de crescimento do colmo é de suma importância, pois essa variável se 

correlaciona forte e positivamente com a produtividade da cana-de-açúcar (CARLIN et al., 2008). 

Alguns estudos relacionam a soma térmica ao aparecimento de perfilhos, com divergência entre os 

ciclos de cana-planta (>perfilhamento: 800 °C dia; estabilização: 1600 °C dia) e cana-soca 

(>perfilhamento: 350 °C dia; estabilização: 600 °C dia) (Almeida et al., 2008). Os resultados do 

presente estudo mostraram que o maior número de perfilhos ocorreu com soma térmica de 166,3, 

371,8 e 488,7 °C dia, e estabilização após 797, 779 e 897 °C dia para cana-planta, soca 1 e 2, 

respectivamente. Um estudo com variedades brasileiras de cana-de-açúcar (SP79-1011, RB93509 e 

RB931530), nos ciclos cana-planta e cana-soca, mostrou diferentes taxas de altura em função das 

seguintes fases fenológicas: fase I (estabelecimento, de 0 a 160 DAP), com taxas entre 0,2 e 0,9 cm 

dia-1; fase II (crescimento linear, de 160 a 270 DAP), com taxas > 0,9 cm dia-1; fase III (maturação, 

de 270 a 365 DAP), com taxas < 0,2 cm dia-1 (ALMEIDA et al. 2008). 

A análise de componentes principais (PCA) não mostrou diferença significativa entre os ciclos de 

cultivo (cana-planta, soca 1 e 2) (Figura 1A). 
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Figura 1: Componentes principais (PCA) para as variáveis biométricas de altura média (Hm), 

diâmetro médio (Dm), número médio de perfilhos (Tm), área foliar média (LAm), índice médio de 

área foliar (LAIm) e suas taxas (Hr, Dr, Tr, Lar, LAIr). Variáveis agrometeorológicas: temperatura 

máxima, mínima e média do ar (Tmax, Tmin, Ta, respectivamente), amplitude térmica (Tamp), 

precipitação acumulada (Rac), radiação solar (Rs), umidade relativa (UR), graus-dias acumulados 

(DDac), evapotranspiração da cultura (ETc), evapotranspiração atual (ETa), relação ETa/ETc, déficit 

e excedente hídrico acumulado (WDac e WSac, respectivamente), e umidade volumétrica (θ) para os 

três ciclos da cana-de-açúcar (cana-planta [?], soca 1 [?], e soca 2. Análise nos ciclos da cultura (A). 

PCA das variáveis (B). Dendrograma das variáveis com maior similaridade 50% (C). 

As duas primeiras dimensões explicaram 50,83% dessas relações (Figura 1B). Os maiores valores 

para as duas dimensões ocorreram para as variáveis biométricas altura, área foliar e índice de área 

foliar e para a variável agrometeorológica umidade relativa (UR). Por outro lado, outras variáveis 

(WDac, Tamp, Tmax, Rs) detectaram valores negativos para ambas as dimensões. Isso significa que 

enquanto um grupo de variáveis aumenta, o outro diminui e vice-versa (Figura 1B). A análise de 

agrupamento para essas variáveis formou grupos que consistem em variáveis biométricas ou variáveis 

agrometeorológicas e de umidade do solo (Figura 1C). A exceção foi o grupo formado pelas variáveis 

altura (Hr), área foliar (LAr), índice de área foliar (LAIr), umidade relativa do ar (UR), ETa/ETc, 

umidade do solo (θ) e ETa (Figura 1C). 

As médias de rendimento para os ciclos de cana-planta, soca 1 e 2 foram de 118,5, 64,2 e 49,1 Mg 

ha-1, respectivamente (Figura 2). Foi observado um fator de declínio (Kdec) exponencial de 
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produtividade, em função do número de colheitas, na ordem de -0,81 (Figura 2). As diferenças entre 

os ciclos de cana-soca em relação a cana-planta foram de 45,8% (soca 1) e 58,2% (soca 2) (Figura 2). 

As diferentes produtividades podem ser explicadas pelo fato de que a produtividade da cana-de-

açúcar tende a diminuir com os sucessivos cortes (BERNARDES et al., 2008; CASAROLI et al., 

2019). 

 

Figura 2: Rendimento da cana-de-açúcar obtidos pela usina Centro-Álcool® (Yr) para os ciclos de 

cana-planta e soca 1 e 2. Percentuais de diferença entre os ciclos de cana-soca (1 e 2) e cana-planta 

(barras verticais). *Equação exponencial ajustada e coeficiente de declínio em função do número de 

colheitas (nc). 

das variáveis agrometeorológicas (63,6% de correlações negativas). Além disso, 81,8% das 

correlações positivas ou negativas do rendimento com as variáveis biométricas foram fortes ou muito 

fortes, com r ≥ 0,70 (Figura 3A).  
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Figura 3: Correlação "r" de Pearson entre a produtividade (cana-planta, soca 1 e 2) e variáveis 

biométricas, variáveis agrometeorológicas (m: média diária; ac: acumulado por fase ou ciclo); e 

variáveis de umidade do solo (m: média diária; ac: acumulado por fase ou ciclo;); obtidos nos ciclos 

e nas fases fenológicas (Fase I: PI; Fase II: PII; Fase III: PIII; Fase IV: PIV). Hmax: altura máxima 

do colmo; Dmax: diâmetro máximo do colmo; Tmax: número máximo de perfilhos; LAmax: área 

foliar máxima; LAImax: índice máximo de área foliar; Tamax, Tamin e Ta: temperatura máxima, 

mínima e média do ar, respectivamente; Rac: precipitação acumulada; w: velocidade média do vento; 

Rs: radiação solar média; DDac: graus-dias acumulados; Tamp: amplitude térmica. 

A correlação entre a produtividade da cana-de-açúcar e as variáveis agrometeorológicas mostrou que 

65% dos valores positivos e 62,9% dos valores negativos apresentaram r ≥ 0,70 (Figura 3B). Nas 

correlações entre rendimentos e variáveis de estresse hídrico, 81,2% dos valores positivos e 71,4% 

dos valores negativos apresentaram r ≥ 0,70 (Figura 3C). 

 
CONCLUSÃO  
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As variáveis biométricas comportaram-se de forma semelhante tanto entre os ciclos quanto entre as 

fases fenológicas de cada ciclo, apresentando crescimento acelerado até 222 e 143 dias após o plantio 

para os ciclos cana-planta e soqueira, respectivamente. 

Este estudo não identificou correlações fortes entre variáveis biométricas e variáveis 

agrometeorológicas ou de umidade do solo, exceto para área foliar e índice de área foliar, que se 

correlacionaram negativamente com a relação ETa/ETc e umidade do solo. De acordo com os valores 

de ETa/ETc, a fase de crescimento vegetativo III foi a mais sensível ao déficit hídrico. Além disso, o 

crescimento é satisfatório com pelo menos 60% da ETc, atendida nas fases iniciais. 

Os valores médios de produtividade da cana-de-açúcar observadas apresentaram queda acentuada em 

função do número de colheitas. Variáveis biométricas, agrometeorológicas e de estresse hídrico nem 

sempre podem explicar, por si só, variações de rendimento a partir de conceitos ecofisiológicos 

estabelecidos. Neste estudo, o aumento da área foliar e, consequentemente, do índice de área foliar, 

bem como do diâmetro do colmo, não refletiu em aumento da produtividade. Além disso, as 

temperaturas médias, mesmo estando dentro da faixa de exigência climática da cultura, 

correlacionaram-se fortemente e negativamente com a produtividade. Graus-dias também se 

correlacionaram negativamente com essa variável. 
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RESUMO  

A produção de trigo no Brasil se desenvolve, principalmente, na região Sul e em parte do cerrado, da 

região Centro-Oeste, onde, apresenta potencial para expansão da produção em sistema irrigado. No 

entanto, é necessário disponibilizar parâmetros de manejo de irrigação adequados às condições 

edafoclimáticas do bioma. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é determinar o coeficiente de 

cultura (Kc) do trigo em área de cerrado no Distrito Federal. O experimento foi conduzido na 

Embrapa Cerrados, utilizando o cultivar BRS 394, numa área de 3888 m², em parcelas constituídas 

por 28 linhas de 6 m de comprimento, espaçadas de 0,175 m, com três repetições. As irrigações foram 

realizadas quando 40% da capacidade de água disponível (CAD) do solo foi consumida pela cultura, 

na profundidade de 0,4 m. A umidade do solo foi monitorada diariamente com auxílio da sonda de 

nêutrons, nas profundidades de 0,10 m; 0,30 m e 0,50 m. A evapotranspiração da cultura (ETc) foi 

estimada a partir do balanço hídrico do solo realizado entre as irrigações. A evapotranspiração de 

referência (ETo) estimada pela equação original de Hargreaves-Samani. A análise de regressão entre 

Kc e dias após a emergência (DAE) resultou num polinômio quadrático, assim ajustado: Kc = - 

0,000268DAE² + 0,032979DAE + 0,392945. Alternativamente, pode-se utilizar o valor médio de Kc 

referente a cada estádio fenológico: Estabelecimento = 0,57; Perfilhamento = 0,97; 

Alongamento/emborrachamento = 1,28; Espigamento/Efloração = 1,39 e Enchimento de grãos = 

1,08. Assim, conclui-se que o manejo de irrigação do trigo, com esses resultados, pode ser 

aperfeiçoado.  

PALAVRAS-CHAVE: Irrigação; manejo de água; evapotranspiração;; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção de trigo (Triticum aestivum L.) no Brasil se desenvolve, principalmente, na região Sul e 

numa pequena área de cerrado, da região Centro-Oeste, onde, apesar de não ter tradição com este 

cultivo, as lavouras irrigadas apresentam bom desempenho em produtividade e qualidade de grãos 

(Chagas et al. 2020). Segundo Ribeiro Júnior et al., 2007, o cerrado possui um potencial de 1,5 milhão 

de hectares para incorporar ao cultivo do trigo irrigado, o que torna a região, uma alternativa 

estratégica para o aumento da produção, no sentido do atendimento da demanda, atualmente, maior 

que a oferta (Conab, 2023). 

Em sistemas de produção irrigados, o conhecimento do consumo de água da cultura é um dos 

principais fatores na realização do manejo correto da irrigação, aplicando água no momento adequado 

e na quantidade necessária para satisfazer a evapotranspiração da cultura (ETc). Ela depende de 

diversas variáveis ligadas ao clima, ao solo e à própria planta, por isso é um fator de difícil métrica, 

envolvendo equipamentos e aparatos sofisticados e caros para a sua determinação. No entanto, para 

uso de planejamento, dimensionamento e manejo de irrigação, existe um método de estimativa da 

ETc mais simples, realizado pela correlação da mesma com a evapotranspiração de uma cultura de 

referência (ETo), através da utilização do coeficiente de cultura (Kc) (Allen et al., 1998). 
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O Kc varia de acordo com a cultura, estádios de desenvolvimento e condições locais de clima. É 

determinado experimentalmente através de uma relação empírica ETc/ETo, em condição padrão, 

onde não há estresse da planta por restrições de água, fertilidade do solo ou ataque de pragas. A 

literatura apresenta alguns trabalhos de determinação do Kc do trigo na região do Cerrado (Kobayashi 

et al., 2018; Pereira et al., 2022). No entanto, para as condições edafoclimáticas do Distrito Federal, 

o trabalho encontrado foi realizado por (Guerra et al., 2003). Neste estudo os autores utilizaram o 

modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para estimar a ETo e a ETc foi estimada pelo método 

do lisímetro, com cultivar de potencial produtivo abaixo dos novos, atualmente recomendados para o 

cultivo.  

 
OBJETIVOS  

Com base no exposto, objetivou-se por meio deste trabalho, determinar o Kc do cultivar de trigo BRS 

394, de alto potencial produtivo, para as condições edafoclimáticas no cerrado do Distrito Federal, 

estimando ETc através do balanço de água no solo e a ETo pelo modelo original de Hargreaves-

Samani (Hargreaves; Allen, 2003). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, (15°35'30" S, 47°42'30" W e altitude 

de 1030 metros). Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, o clima é do tipo Aw. 

Precipitação e temperatura média anual de 1.394 mm e 20,7 ºC, respectivamente. Solo caracterizado 

como Latossolo Vermelho Amarelo argiloso.  

O experimento foi instalado em área de plantio direto com 3888 m². A semeadura realizada em 

21/05/2018, utilizando a cultivar BRS 394, na densidade de 315 plantas/m². Foram individualizadas 

três parcelas para possibilitar a repetição de coleta de dados, constituídas por 28 linhas espaçadas de 

0,175 m, com 6,0 m de comprimento. O manejo agronômico da cultura foi feito de acordo com as 

recomendações técnicas da região. Utilizou-se um sistema convencional para aplicar as irrigações, 

realizada quando 40% da CAD foi consumida pela ETc, na profundidade efetiva do sistema radicular 

de 0,4 metros. Após o plantio, foi realizada uma irrigação, com lâmina de água suficiente para elevar 

o perfil de controle ao nível da CAD. Após a emergência das plantas a umidade do solo foi monitorada 

diariamente, com auxílio da sonda de nêutrons, nas profundidades de 0,10 m; 0,30 m e 0,50 m. A 

definição dos estádios fenológicos foi realizada pelo acompanhamento de dez plantas marcadas por 

parcela, na frequência de três dias por semana, sendo utilizada a escala fenológica de Zadocks. 

O coeficiente de cultura (Kc) foi determinado com base na relação ETc/ETo (Doorenbos; Kassam, 

1979). A ETc foi estimada a partir do balanço hídrico do solo, usando a equação simplificada: ETc = 

R+I Q-?A (Reichardt; Timm, 2004), em que, R é a precipitação em mm; I é a lâmina de irrigação 

em mm; Q é a lâmina de água que sai (drenagem) ou entra (ascensão capilar) no perfil de controle, 

em mm; e ΔA é a variação do armazenamento de água, em mm, no perfil de controle. Admitiu-se 

que, nas condições em que se desenvolveu o experimento, não houve nem uma restrição para o 

desenvolvimento da cultura.  

Como o balanço hídrico se processou nos períodos compreendidos entre as irrigações, com ausência 

de chuva e por ser um solo profundo, considerou-se nula a ascensão capilar. Portanto, a equação do 

balanço hídrico foi resumida da seguinte forma: ETc = ?A 

O armazenamento inicial (hzi) foi determinado em torno de 15 h após a aplicação da irrigação e o 

armazenamento final (hzf) imediatamente antes da irrigação seguinte. O armazenamento de água foi 

estimado pela regra trapezoidal (Libardi, 2005) de acordo com a equação: hz = [θ(Z10) + θ(Z30) + 

0,5(θ(Z50))] ?Z, em que, hz é o armazenamento de água em mm na camada de 0-50 cm; θ(Z10), 
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θ(Z30) e 0,5(θ(Z50)) representam o teor volumétrico de água nas camadas 0-20 cm, 20-40 cm e 40-

50 cm, respectivamente, em cm3 cm-3; e ΔZ é a espessura da camada de solo, representada pelos 

pontos de medição de θ, fixados em 20 cm. 

A variação no armazenamento de água entre as aplicações de irrigação (ΔA) foi determinada a partir 

da diferença entre as lâminas de água armazenadas no perfil de controle após aplicação da irrigação 

(hzi) e imediatamente antes da irrigação seguinte (hzf). 

A ETo foi estimada pela equação original de Hargreaves-Samani, alimentada com os dados de 

temperatura, obtidos da estação meteorológica automática da Embrapa Cerrados, localizada a 500 m 

de distância do experimento, assim descriminada (Hargreaves; Allen, 2003): 

ETo = 0,0023 x Ra x (Tmax - Tmin)0,5 x (Tmed + 17,8), em que, Ra é a radiação solar no topo da 

atmosfera (mm dia-1), calculada com base na latitude do local; Tmax e Tmin, respectivamente, 

temperatura máxima e mínima do ar (°C); Tmed é a temperatura média do ar calculada com base na 

média de Tmax e Tmin. 

Os valores observados de Kc, obtidos entre os eventos de irrigação versus dias após a emergência 

(DAE), foram submetidos à análise de regressão (R CORE TEAM, 2016).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise de regressão para a resposta de valores de Kc, em função dos dias após a emergência (DAE), 

resultou em melhor ajuste na equação polinomial quadrática, sendo os três coeficientes de ajuste 

altamente significativos (p < 0,01). A curva e o modelo matemático do Kc do trigo, estimado durante 

o ciclo total da cultura, em função DAE, pode ser verificado na Figura 1. Observa-se, ainda, que a 

amplitude entre os valores do Kc, na fase inicial, é pequena e, à medida que o ciclo avança, os valores 

tendem a aumentar, atingindo valor máximo aos 60 DAE, ocasião em que começam a declinar 

gradativamente, até o final do ciclo. Os valores maiores foram observados no intervalo entre 50 a 72 

DAE, o qual inclui o estádio de espigamento/floração. Nesta fase, o índice de área foliar, atinge valor 

máximo, contribuindo para o aumento da transpiração, refletindo em maior consumo hídrico da 

cultura (Taiz; Zeiger, 2010). Laaboudi et al., 2015), também observaram essa dinâmica do Kc, ao 

longo do ciclo, em várias regiões e climas diferentes. 

Foram definidos os estádios fenológicos do cultivar de trigo BRS 394, com os seus respectivos 

períodos de duração na Tabela 1, onde se apresenta os valores médios de coeficientes de cultura, 

relativos ao ciclo completo e de cada estádio fenológico. Observa-se que o valor do Kc médio para o 

ciclo total foi de 1,12, muito próximo do indicado pela FAO de 1,15 (Allen et al., 1998). Os valores 

médios de kc encontrados para as fases de estabelecimento, perfilhamento, 

alongamento/emborrachamento, espigamento/floração e enchimento de grãos foram 0,57; 0,97; 1,28; 

1,39 e 1,08, respectivamente. Pode-se observar, ainda, que o maior valor médio de Kc foi no estádio 

de espigamento/floração. No entanto, para a mesma fase, Vieira et al. (2016) encontraram o valor de 

1,01 e Laaboudi et al. (2015) o valor de 1,35. Essa diferença, entre os valores obtidos no estudo atual 

e pelos autores citados, está, principalmente, relacionada às condições climáticas das regiões em que 

a cultura se desenvolveu (Allen et al., 1998). 
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Figura 1. Relação entre coeficiente de cultura (Kc) e número de dias após a emergência (DAE) do 

trigo (cultivar 364), nas condições edafoclimáticas do Distrito federal. 

Tabela 1. Duração dos estádios fenológicos do trigo (cultivar BRS 364) e respectivos valores inicial, 

final e médio do coeficiente de cultivo (Kc) para as condições edafoclimáticas do Distrito Federal 

 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos sugerem que o coeficiente de cultivo do trigo, nas condições edafoclimáticas 

do Distrito Federal, pode ser estimado pelo polinômio quadrático ajustado da seguinte forma: Kc = - 

0,000268DAE² + 0,032979DAE + 0,392945 ou, alternativamente, pode-se utilizar o valor médio de 

Kc referente a cada estádio fenológico da cultura: estabelecimento = 0,45; perfilhamento = 0,81; 

alongamento/emborrachamento = 1,21; espigamento/florescimento = 1,43; enchimento de grãos = 
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1,27. Assim, sugere-se que o manejo de irrigação do trigo, com esses resultados, pode ser 

aperfeiçoado.  
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RESUMO  

As projeções atuais indicam aumento na concentração atmosférica de dióxido de carbono [CO2] e, 

consequentemente, da temperatura do ar, afetando a fisiologia das plantas. Esse estudo objetivou 

avaliar o efeito de três cenários climáticos no consumo hídrico de mudas de eucalipto. A pesquisa foi 

desenvolvida em casas de vegetação climatizadas no munícipio de Jerônimo Monteiro- ES. Foram 

avaliados um cenário atual com dados de CO2 atmosférico e temperatura do ar baseados na série 

histórica e dois cenários futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5) baseados em projeções de mudança do clima 

regionalizadas pelo modelo Eta (PRO-JETA), do CPTEC. Mudas de Eucalyptus urophylla (I144), 

foram alocadas em câmaras de topo aberto para injeção de CO2 e dispostas sob lisímetros de pesagem, 

para contabilizar o consumo hídrico ao longo do período experimental de 52 dias. Os cenários 

climáticos futuros promoveram um maior consumo hídrico das mudas eucalipto avaliadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Cenários Climáticos; Mudanças Climáticas; Relações Hídricas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Não há dúvidas que, tanto o aumento da temperatura como o da concentração de CO2 atmosférico 

apresentam efeitos nas trocas gasosas e relações hídricas, no entanto, poucos estudos têm focado os 

efeitos das interações entre esses dois fatores nas respostas fisiológicas de plantas (HAMILTON et 

al. 2008). Sabendo que as flutuações dessas variáveis climáticas atuam em conjunto, estudos que 

retratam suas associações são ponto chave para a compreensão dos impactos na fisiologia das 

espécies. 

Tais alterações no clima se intensificaram desde o período pré-industrial, levando a um aumento da 

concentração de CO2 na atmosfera de 280 para 412 ppm (NOAA, 2019). Este fato tem sido apontado 

por muitos autores como sendo o principal responsável pela elevação de 0,85 °C da temperatura 

média do ar nos últimos 20 anos (CAI et al., 2018; SUN et al., 2019). Além disso, as previsões para 

o final do século XXI mostram que a concentração de CO2 pode chegar a 936 ppm (MEINSHAUSEN 

et al., 2011). 

Os cientistas acreditam que as temperaturas globais continuarão a subir por muitas décadas, 

principalmente devido aos gases de efeito estufa produzidos pelas atividades humanas. (NASA, 

2023). De acordo com Leakey et al. (2009), o aumento da concentração de dióxido de carbono, pode 

influenciar no incremento da assimilação de CO2, respiração celular, produção de biomassa, maior 

eficiência de uso de água com impacto direto na produção vegetal. A temperatura, dentre os fatores 

abióticos, a é um dos que mais influencia o desenvolvimento das plantas incluindo o eucalipto 

(STRECK, 2007). 

Uma vez que o Eucalyptus sp. é o gênero florestal mais plantado em todo o mundo, com 

aproximadamente 700 espécies (MARTINS et al., 2022), e no Brasil é a espécie florestal mais 

plantada, com uma área cultivada de 7,6 milhões de hectares (IBÁ, 2022), o entendimento destes e 

de outros mecanismos em resposta às alterações climáticas, é de extrema relevância em especial de 



 

2093 

 

alta importância econômica para o país. Nesse contexto, esse estudo objetivou avaliar o efeito de três 

cenários climáticos no consumo hídrico de mudas de eucalipto. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar o consumo hídrico de planta jovens de eucalipto em diferentes 

cenários de mudanças climáticas 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em casas de vegetação climatizadas, na área experimental da Universidade 

Federal do Espírito Santo (UFES), localizado no município de Jerônimo Monteiro, Espírito Santo, 

Brasil. Foram utilizadas mudas de Eucalyptus urophylla (I144), transplantadas para vasos com 

capacidade de 21 litros. Após 20 dias de aclimatação os tratamentos consistiram na comparação de 3 

cenários climáticos: cenário atual, baseado na série histórica e dois fundamentados nas projeções do 

IPCC com base nos dois cenários de emissões de gases de efeito estufa (GEE), o cenário RCP 4.5 

(médias emissões) e o cenário RCP 8.5 (altas emissões). Os cenários criados condicionavam uma 

atmosfera combinada entre temperatura do ar e concentração de CO atmosférico. 

As simulações da série histórica e as projeções do clima futuro (2070-2099) foram extraídas da 

Plataforma de dados Ambientais do Instituto de Estudos Climáticos do Espírito Santo que usa a base 

de dados de Projeções de Mudança do Clima para a América do Sul regionalizadas pelo modelo Eta 

(PRO-JETA), do CPTEC, modelo global HadGEM2-ES. Os pontos de grade foram os referentes a 

localização de Jerônimo Monteiro - ES. 

Para submeter as plantas a diferentes concentrações de CO2, os vasos foram dispostos dentro de 

câmaras de topo aberto com 1,80 m de altura e 1,0 m de diâmetro revestidas de filme de PVC. Na 

parte inferior localizava-se um exaustor responsável pela injeção de CO2 no interior da câmara e a 

parte superior possuía o topo aberto para renovação do ar. Durante todo o período experimental, de 

52 dias, os vasos foram alocados em lisímetros de pesagem eletrônica para registrar o consumo 

hídrico das plantas. A leitura e o armazenamento dos pesos foram realizados por dataloggers, com 

armazenamento a cada cinco minutos. 

O controle da irrigação foi realizado automaticamente pelos dataloggers de monitoramento dos 

lisímetros, considerando que o consumo de água pelas plantas representa a diferença da massa em 

tempos distintos (método gravimétrico), com reposição da água transpirada ao final do dia. Para evitar 

a evaporação de água do substrato superfície de cada vaso foi isolada com placa de isopor. 

Durante o período experimental, os cenários: atual, RCP 4.5 e RCP 8.5 consistiram em uma atmosfera 

com concentração de CO2 de 393, 552 e 943 ppm. As temperaturas médias registradas em cada 

cenário climático foram de 25,5, 28,3 e 30,5 °C, respectivamente, e o déficit de pressão de vapor do 

ar médio de respectivamente 1,22, 2,35 e 2,46 kPa. 

Além de contabilizar o consumo hídrico ao longo de todo período experimental, aos 10, 20, 30, 40 e 

50 dias de experimentação o consumo hídrico foi avaliado para comparar o potencial dos cenários 

climáticos diante a demanda hídrica da espécie avaliada. O estudo foi montado em delineamento 

inteiramente casualizado contendo três tratamentos e seis repetições. Os dados coletados foram 

submetidos teste de normalidade e homogeneidade, em seguida foi realizada análise de variância e as 

médias dos tratamentos comparadas pelo teste Tukey (p≤ 0,05) usando o software R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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O consumo hídrico das plantas de eucalipto em crescimento inicial foi proporcionalmente 

influenciado pelos cenários climáticos. Verifica-se na Figura 1, que aos 10 dias de experimentação o 

consumo acumulado era semelhante entre os três cenários estudados e com o passar dos dias houve 

uma intensificação do consumo hídrico das plantas e um significativo aumento entre os ambientes. 

Sendo portando o cenário de maiores emissões (RCP 8.5) o que proporcionou uma maior demanda 

hídrica, seguida do RCP 4.5 em comparação ao cenário atual. 

 
Figura 1 

Figura 1: Consumo hídrico acumulado de mudas de Eucalyptus urophylla ao longo de 52 dias 

experimentais em diferentes cenários climáticos. 

Pode-se verificar (Quadro 1) que aos 10 dias de experimentação, o cenário 8.5 mostrou-se como 

ambiente de maior demanda para consumo hídrico das plantas em relação aos cenários atual e RCP 

4.5. A partir dos 20 dias de experimentação as plantas do cenário RCP4.5 passou a apresentar maior 

consumo hídrico diário em relação ao cenário atual. Ao final do experimento as plantas os cenários 

RCP 4.5 e RCP 8,5 condicionavam um consumo diário de 139% e 222%, respectivamente, a mais de 

água eu as plantas do cenário atual. 

Quadro 1: Consumo hídrico diário de mudas de Eucalyptus urophylla aos 10, 20, 30, 40 e 50 dias 

de experimentação em diferentes cenários climáticos. 

Dias de experimentação  Consumo Hídrico diário (L)  

Cenário Atual  RCP 4.5  RCP 8.5  

10  0,167  b  0,263  b  0,470  a  

20  0,276  c  0,434  b  0,596  a  

30  0,470  c  0,998  b  1,260  a  

40  0,956  c  1,944  b  2,800  a  

50  1,128  c  2,692  b  3,634  a  

Apesar de alguns estudos, ignorarem o impacto do aumento do CO2 atmosférico no uso da água pelas 

plantas (COOK, et al., 2014; ZHAO; DAI., 2015), prevê-se que a demanda de água pela atmosfera 

aumente devido às mudanças climáticas devido a elevação da temperatura. Ambientes com maior 
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temperatura condicionam a um maior consumo hídrico pelas plantas uma vez que a elevação na 

temperatura aumenta a capacidade do ar em reter vapor d'água e, consequentemente, há maior 

demanda hídrica. Sendo assim, o aumento das temperaturas aumenta as necessidades de água da 

planta (BECKER, 2023). 

 
CONCLUSÃO  

Os cenários climáticos RCP 4.5 e 8.5 com elevação de temperatura do ar e incremento de CO2 

atmosférico tem o potencial de intensificar o consumo hídrico de plantas jovens de eucalipto. 
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RESUMO  

À medida que a produtividade aumenta, é preciso entender como os ganhos na produção de madeira 

influenciam o uso dos recursos naturais, particularmente o uso da água. Diante disso, objetivou-se 

com este estudo determinar a taxa de transpiração de plantas jovens de três clones de Eucalyptus 

urophylla x Eucalyptus grandis. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, tendo os 

clones I144, CO1407 e A211 como tratamentos, com quatro repetições, considerando-se cada planta 

como uma repetição. Foram avaliados, ao longo de 120 dias após o transplantio, o consumo de água 

diário dos clones de Eucalyptus. Houve um aumento gradual do consumo de água dos clones de 

Eucalyptus, atingindo os valores máximos no período no qual as plantas alcançaram elevados valores 

de área foliar. Os clones de Eucalyptus apresentaram comportamentos diferenciados nos valores 

diários de transpiração durante os estádios de crescimento vegetativo, com aumento da absorção de 

água pelas plantas durante períodos de demanda elevada. O volume de água consumidos ao final de 

1689 graus-dia acumulados foi aproximadamente 20% superior para o clone I144, em relação ao 

CO1407 e A211. 

PALAVRAS-CHAVE: Transpiration; Use of resources; Rapid growth;; 

 
INTRODUÇÃO  

A disponibilidade de água no solo é um dos principais impulsionadores da produtividade florestal. 

Projeções recentes indicam que extremos climáticos, como secas severas, são previstos para as 

próximas décadas, associados às mudanças climáticas globais, afetando potencialmente o 

desenvolvimento e a permanência de espécies arbóreas em ambientes naturais (ANDEREGG et al., 

2016). Além da implicação para o funcionamento do ecossistema, a intensificação da seca tem 

impacto negativo significativo na agricultura e silvicultura, com aumento da mortalidade e 

diminuição do crescimento (HU et al., 2020). 

O Brasil tem um importante papel global na produção florestal, com uma área cultivada com florestas 

plantadas de 9,93 milhões de hectares, dos quais, cerca de 7,6 milhões correspondem a povoamentos 

de Eucalyptus, o que representa aproximadamente 37% da área mundial com esse gênero (IBÁ, 

2022). Avanços no melhoramento genético e práticas silviculturais intensivas levaram a grandes 

ganhos de produtividade nos últimos 25 anos (RYAN et al., 2010). Contudo, à medida que a 

produtividade aumenta, é preciso compreender como os ganhos na produção de madeira influenciam 

o uso dos recursos naturais, particularmente o uso da água (HAKAMADA et al., 2020). 

Para o gênero Eucalyptus, a disponibilidade hídrica no solo é um fator determinante e limitador, 

relacionado aos impactos negativos na produtividade de biomassa (ELLI et al., 2019). Sob seca 

severa, clones de eucalipto podem apresentar redução da taxa de crescimento relativo, da área foliar 

e da capacidade de transporte de água, afetando a produção de biomassa total e seu fracionamento 

para órgãos da planta (MASEDA; FERNANDEZ, 2016). Portanto, o ajuste de critérios de seleção 

que combinem a alta eficiência de uso de água e a alta produção de biomassa são necessários para 
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desenvolver genótipos adaptados a áreas secas, possibilitando o uso de menos água para a mesma 

produção de biomassa (BOUVET et al., 2020). 

Nessa perspectiva, para aumentar o rendimento em áreas tradicionais e não tradicionais e melhorar o 

planejamento, as magnitudes das lacunas de produção que ocorrem em diferentes regiões produtoras 

precisam ser estimadas (ELLI et al., 2019). Tal conhecimento é vital para prever a dinâmica florestal 

e o manejo de recursos hídricos, principalmente em áreas em que a disponibilidade de água é crítica. 

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi quantificar a taxa de transpiração de três clones de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. 

 
OBJETIVOS  

Quantificar a taxa de transpiração de três clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em área a céu aberto, localizada no Departamento de Ciências Florestais 

e da Madeira pertencente à Universidade Federal do Espírito Santo (DCFM-CCA-UFES), em 

Jerônimo Monteiro, Espírito Santo, Brasil, latitude 20º 47' S, longitude 41º 23' W e altitude de 120 

m. O clima da região é classificado por Köppen como sendo do tipo Cwa tropical (inverno seco e 

verão chuvoso), com temperatura média anual de 24,1 °C, e precipitação média anual de 1.104 mm 

(ALVARES et al., 2013). O período experimental foi de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. 

Clones comerciais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com tolerância contrastante foram 

selecionados: um clone tolerante à seca (A211), um clone sensível à seca (CO1407) e um clone mais 

plantado (I144). As mudas com aproximadamente 90 dias de idade, foram transplantadas para vasos 

de polietileno de 60,0 L, contendo 50 L de substrato comercial a base de casca de Pinus moída, 

acrescido de 5,0 g dm-3 do fertilizante de liberação controlada, com formulação 16-8-12 (+2) e tempo 

de liberação de até 9 meses. 

Após o transplantio, os vasos foram alocados em lisímetros de pesagem eletrônica (balança de 

pesagem modelo Prix 2098, Toledo do Brasil, São Bernardo do Campo, São Paulo, BR), com 

capacidade individual para 60 kg e variação 0,1 g. A variação de massa do sistema individual de 

cultivo, constituído de um vaso plástico, substrato, água e uma planta de Eucalyptus, foi obtida ao 

longo do dia em intervalos de cinco minutos. O cálculo da transpiração diária foi realizado pela 

diferença de massa medida entre 6:00 e 18:00 h, hora local, considerando que a massa de água é a 

única que tem variação neste intervalo e o consumo acumulado ao longo do experimento, obtido pelo 

somatório do consumo diário. 

Durante todo o experimento as plantas foram irrigadas individualmente, no final do período diurno, 

com reposição da água transpirada e sempre retornando o substrato pra próximo de 90% da 

capacidade máxima de retenção de água (CMRA). Para evitar a evaporação de água do solo a 

superfície de cada vaso foi isolada com placa de isopor. 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC), tendo os clones de 

Eucalyptus como tratamentos, com quatro repetições, considerando-se cada planta como uma 

repetição. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e ao verificar diferenças significativas, pelo teste 

F a 5%, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Houve um aumento gradual do consumo de água dos clones de Eucalyptus, atingindo os valores 

máximos no período no qual as plantas alcançaram elevados valores de área foliar. Os clones de 

Eucalyptus apresentaram comportamentos diferenciados nos valores diários de transpiração durante 

os estádios de crescimento vegetativo, com aumento da absorção de água pelas plantas durante 

períodos de demanda elevada (Figura 1A). Verificou-se ainda, que o volume de água consumidos ao 

final de 1689 graus-dia acumulados foi superior para o clone I144, com 425,82 L planta-1, em relação 

aos clones CO1407 e A221, com 339,81 e 329,11 L planta-1, respectivamente (Figura 1B). 

Á área foliar é amplamente conhecida por ser um determinante da produtividade e do uso da água da 

vegetação (SALAZAR et al., 2018). Como as folhas são a principal superfície para a troca de energia 

e gás, a área da folha é um dos principais impulsionadores das taxas de fotossíntese, respiração e 

transpiração e, portanto, é importante para o equilíbrio total de carbono e água na planta (CEMEK et 

al., 2011). 

Figura 1. (A) Consumo hídrico diário e (B) acumulado de clones de Eucalyptus, em função do 

somatório de graus-dia (ADD), no período de 16 de maio a 12 de setembro de 2021. Jerônimo 

Monteiro, Espírito Santo, Brasil. Letras minúsculas compararam os clones de Eucalyptus pelo teste 

de Tukey, em nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05). 

 

Segundo Zhang et al. (2017) a transpiração de árvores é regulada pela área foliar e por respostas 

estomatais a variáveis ambientais, como o déficit de pressão do vapor de ar, radiação solar e 

temperatura. Norby et al. (2003) reiteram, que as folhas são o ponto de contato entre as plantas e o 

CO2 atmosférico, e um aumento na área foliar potencialmente aumenta a oportunidade de absorção 

de carbono, embora com custo de uma maior demanda por água. À medida que o dossel da planta se 

desenvolve durante a estação de cultivo, os aumentos na área da folha são proporcionais à taxa de 

crescimento e a transpiração aumenta linearmente com a área da folha (RITCHIE, 1972). 

 
CONCLUSÃO  

A expansão da área foliar e os estímulos ambientais impulsionam o consumo de água dos clones de 

Eucalyptus. 

As diferenças nas taxas de transpiração entre os clones de Eucalyptus decorrem de diferenças na 

aquisição e uso dos recursos. 
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RESUMO  

O cultivo do cafeeiro em sistema agroflorestal é uma estratégia que promove benefícios associados 

aos fatores microclimáticos, edáficos e biológicos. Com relação ao microclima, além de proteger 

contra geadas, excesso de radiação, altas temperaturas e ventos fortes, as árvores favorecem a 

conservação da água no sistema. O objetivo do trabalho foi determinar a influência das seringueiras 

sobre a umidade do solo em um sistema agroflorestal de cafeeiros. O estudo foi realizado de 01 de 

junho a 31 de dezembro de 2022, no IDR-Paraná, Londrina. Coletaram-se dados por meio de sensores 

refletômetros instalados nos tratamentos de cafeeiros arborizados e cafeeiros a pleno sol em três 

profundidades: 5, 20 e 30 cm. Observou-se maior umidade do solo nos cafeeiros sob sistema 

agroflorestal, em todas as profundidades analisadas, especialmente em camadas mais superficiais e 

durante períodos de escassez de água. O sistema agroflorestal é uma estratégia promissora para 

conservação da umidade do solo, o qual pode reduzir danos aos cafeeiros decorrentes de longos 

períodos de estiagem. 

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica; Hevea brasiliensis; SAF; Estiagem; 

 
INTRODUÇÃO  

A preservação dos recursos naturais é cada vez mais relevante no setor agropecuário. Dentre esses 

recursos, a conservação da água e do solo é fundamental para mitigar problemas como erosão, 

compactação e déficit hídrico, advindos da exploração intensiva do solo sem os cuidados necessários. 

Associado a isso, há ainda o agravante conjecturado pelas mudanças climáticas, as quais preveem 

alterações nos padrões pluviométricos, com eventos extremos de seca e chuvas intensas cada vez mais 

frequentes (IPCC, 2019). 

Nesse sentido, os sistemas de produção têm sido constantemente aperfeiçoados para assim garantir 

maiores ganhos de produtividade, conservação de recursos naturais, redução dos custos e atenuação 

dos impactos ambientais (NUNES et al., 2020). 

Uma forma eficiente de amenizar tais impactos ambientais é a utilização de Sistemas Agroflorestais 

(SAFs), os quais combinam árvores e culturas agrícolas. Os SAFs vêm ganhando destaque como 

estratégia para minimizar os efeitos negativos de eventos extremos de secas e chuvas intensas, 

possibilitando o melhor aproveitamento e a conservação dos recursos naturais, maior produção de 

biomassa, uso eficiente da água e o melhor aproveitamento dos nutrientes (FERNANDES et al., 

2020). Dupraz e Liagre (2008) observaram que os SAFs contribuem significativamente para a 

conservação da umidade do solo em períodos de seca. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi determinar a influência das árvores sobre a umidade do solo em um sistema 

agroflorestal de cafeeiros e seringueiras. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi realizado no IDR-Paraná, Londrina, PR. O clima da região é típico Cfa, descrito como 

clima subtropical úmido com verão quente, segundo a classificação de Koppen. A temperatura média 

anual é 21,1°C, a média do mês mais quente é de 23,9°C (janeiro) e a média do mês mais frio é 16,9°C 

(julho). A precipitação média anual é 1.611 mm, sendo dezembro, janeiro e fevereiro os meses mais 

chuvosos e junho, julho e agosto os meses mais secos (IDR-PARANÁ, 2023). O solo é classificado 

como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2013). 

A área experimental foi instalada em fevereiro de 2016, composta por dois tratamentos e cinco 

repetições de cafeeiros em sistema agroflorestal com seringueira (SAF) e cafeeiros cultivados a pleno 

sol, distribuídos em blocos ao acaso, totalizando 10 parcelas de 30 x 40 m. Cafeeiros Coffea arabica, 

da cultivar IPR 100, foram plantados no espaçamento de 2,5 x 0,70 m, com uma planta por cova. As 

seringueiras Hevea brasiliensis, do clone RRIM 600, foram plantadas em filas simples paralelas às 

linhas de café, espaçadas 2,5 m entre plantas e 16 m entre linhas. 

Para a análise da pluviometria e do balanço hídrico utilizou-se dados da estação meteorológica do 

IDR-Paraná, situada a 500 m do experimento. O balanço hídrico utilizado foi o sequencial decendial 

de Thornthwaite e Mather (1955), em planilha no ambiente EXCELTM, conforme Rolim, Sentelhas e 

Barbieri (1998). 

Para monitoramento da umidade de solo utilizou-se sensores refletômetros CS-616 (ref. com. 

Campbell Sci) instalados no centro de uma parcela de cada tratamento e posicionados na horizontal 

em três profundidades: 5, 20 e 30 cm. Os sensores foram e conectados a um datalogger modelo CR-

1000 (ref. com. Campbell Sci), o qual se registrou dados a cada 5 segundos, armazenando dados 

médios diários. Os dados foram coletados semanalmente e transferidos para uma planilha eletrônica. 

Posteriormente foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao Teste de Tukey, ambos com 

significância de 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Com relação às precipitações, o mês de julho apresentou o menor quantitativo com apenas 1,4 mm. 

Em contrapartida, o mês de outubro destacou-se pela maior precipitação mensal registrada no período, 

atingindo um total de 262,4 mm (Tabela 1). 

Tabela 1. Precipitação mensal (mm) de 2022 e média histórica (1976-2021) no período de junho a 

dezembro. Londrina, PR. 

 Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2022 80,2 1,4 124,4 148,4 262,4 98,4 191,8 

Média Histórica 93,3 69,0 55,7 111,5 153,5 162,5 202,2  

Analisando o balanço hídrico, observa-se que houve um déficit hídrico de 29,3 mm a partir do último 

decêndio de junho até o primeiro decêndio de agosto, devido a pouca precipitação registrada nesse 

período, caracterizado como um déficit moderado. Houve também déficits hídricos do último 

decêndio de agosto até o segundo decêndio de setembro, bem como no primeiro e segundo decêndio 

de novembro e terceiro decêndio de dezembro, todos de fraca intensidade (Figura 1). 
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Figura 1. Umidade do solo (%) decendial a 5, 20 e 30 cm de profundidade e balanço hídrico do solo 

(mm) em cafeeiros cultivados sob sistemas agroflorestais de seringueira (SAF) e a pleno sol. 

Londrina, junho a dezembro de 2022. 

Quanto a umidade do solo, observa-se que o SAF manteve uma maior disponibilidade de água no 

sistema em relação aos cafeeiros cultivados a pleno sol, principalmente na camada superficial de 5 

cm e a 20 cm (Tabela 2), mesmo nos períodos de déficit hídrico (Figura 1). No terceiro decêndio de 

julho, os teores de umidade a 5 cm de profundidade atingiram 23,39% nos cafeeiros sob SAF, 

enquanto no pleno sol registrou apenas 11,09% (Figura 1). A maior umidade no solo sob SAF ocorreu 

devido à modificação do microclima pela presença do componente arbóreo, alterando a radiação solar 

que atinge o solo, a temperatura do ar, a velocidade do vento e por sua vez, o balanço hídrico, 

reduzindo com isso a evaporação de água e mantendo a umidade do solo. Além disso, o mulching 

formado no solo pelas folhas das árvores também favoreceu esse processo. 
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Na profundidade de 30 cm, a umidade do solo foi menor em ambos os tratamentos, bem como as 

diferenças entre eles, mas ainda foi significativamente maior no tratamento arborizado (Tabela 2). 

Em profundidades maiores a presença das árvores predispõe a uma maior competição entre seus 

sistemas radiculares e os dos cafeeiros. 

Analisando a umidade de solo nas diferentes profundidades do mesmo tratamento, observa-se que no 

SAF a umidade foi maior na camada superior, reduzindo à medida que aumentava a profundidade. 

Isso ocorre devido ao efeito protetor das copas das árvores, que altera o microclima influenciando 

também o solo, principalmente nas camadas mais superficiais. Por outro lado, o solo mais exposto na 

condição a pleno sol favoreceu a maior evaporação da água e redução da umidade na camada 

superficial. 

Tabela 2. Umidade do solo (%) a 5, 20 e 30 cm de profundidade em cafeeiros cultivados sob sistemas 

agroflorestais de seringueira (SAF) e a pleno sol. Londrina, junho a dezembro de 2022. 

Tratamento/Profundidade 5 cm 20 cm 30 cm 

SAF 30,2 Aa 28,72 Ab 24,79 Ac 

Pleno Sol 21,24 Bc 24,76 Ba 23,09 Bb 

Valores seguidos por diferentes letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas são 

significativamente diferentes (t <0,05). 

Guimarães et al. (2008) relataram que a presença da seringueira no sistema consorciado de cafeeiro 

contribuiu para o aumento da matéria orgânica e da atividade biológica no solo, melhorando a 

capacidade de retenção de água no solo e, consequentemente, a disponibilidade de água para as 

plantas, especialmente durante períodos de maior escassez de água. Nunes et al. (2020) também 

destacaram que a presença da seringueira no sistema consorciado contribuiu para o aumento da 

infiltração de água no solo, devido ao desenvolvimento de raízes mais profundas e diversificadas, 

melhorando a capacidade do solo em absorver e armazenar água. 

 
CONCLUSÃO  

O sistema agroflorestal (SAF) é uma estratégia promissora para conservação da umidade do solo, 

podendo reduzir danos decorrentes de períodos de estiagem. 
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RESUMO  

A irrigação vem se tornando prática comum na produção de abacaxi no semiárido da Bahia, 

principalmente por métodos localizados, para melhoria da produtividade e qualidade dos frutos. Por 

meio de dados meteorológicos históricos e com o uso do modelo CropWat, este estudo objetivou 

principalmente simular a demanda hídrica da cultura do abacaxi irrigada por microaspersão bem 

como os requerimentos de água para irrigação sob três distintos cenários de suprimento hídrico: S1 - 

chuva apenas, S2 - chuva + irrigação, e S3 - irrigação apenas. No S1, a simulação mostrou que a 

chuva efetiva (848 mm, 80% da chuva total) não é suficiente para atender em 100% a necessidade 

hídrica da cultura, estimada em 981 mm durante um ciclo de 18 meses. Sob S2, a chuva efetiva 

forneceu 78% das necessidades de água do abacaxi, o que significa que 22% (213 mm) devem vir da 

irrigação suplementar. Sob S3, um cenário hipotético para condições de campo, em que a contribuição 

da chuva foi assumida nula, os requerimentos de água para irrigação são iguais à demanda hídrica da 

cultura. O manejo da irrigação adotado nas simulações indicou zero perda de água aplicada pelos 

microaspersores nos cenários S2 e S3. 

PALAVRAS-CHAVE: Abacaxi; semiárido brasileiro; necessidades hídricas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Pineapple has been exploited in the Itaberaba region, semiarid of Bahia, for about 40 years, 

predominantly on small farms (Matos & Sanches, 2011) with average areas of less than three hectares. 

There, pineapple is typically planted from the end of the dry season and during the rainy season, 

which corresponds to the period from January to April in that region. 

Pineapple is a CAM plant and, therefore, very efficient in the use of water since the stomates (water 

outlet) remain closed during the day. According to Almeida & Souza (2011), pineapple is a facultative 

CAM plant, which can switch to C3-type photosynthetic fixation when ecological conditions, 

especially water supply, are favorable to its development. 

The water requirement of the pineapple plant during its production cycle varies according to the local 

climatic conditions, the irrigation system used, the use or not of soil cover and the cultivar planted 

(Coelho et al., 2021).  

According to Doorenbos & Kassam (1979) pineapple can survive long dry periods but the crop is 

sensitive to water deficits, especially during the vegetative growth period, when the size and fruiting 

characteristics are defined. Water supply during this period should meet full water requirements of 

the crop. 

 
OBJETIVOS  

Using three different scenarios in terms of water supply, the objectives of this work were: (a) to 

estimate the monthly evapotranspiration of the reference crop (ETo) during the growing season of 

pineapple from locally collected meteorological data; (b) to determine the effective precipitation; (c) 

to determine the water requirements of the pineapple crop at different growth stages; and (d) to 

determine the water requirements for irrigation, as well. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Table 1 summarizes mean, total and extreme values of historical weather parameters measured in the 

semiarid of Bahia at the municipality of Itaberaba (12,52o S, 40,30o W, 250 m) covering the period 

from 1962 to 2018. Solar radiation and reference crop evapotranspiration (ETo) data were estimated 

by the CropWat model for Windows 8.0 (Clarke et al., 1998) from the measured weather data. 

CropWat calculates ETo with the FAO56 Penman-Monteith method (Allen et al., 1998). 

Table 1. Mean, total, and extreme values for some meteorological data from the INMET weather 

station at Itaberaba, Bahia, covering the period of 47 years (1962-2018). Solar radiation and FAO 

Penman-Monteith ETo were calculated within the CropWat model.  

 

Figure 1 shows the annual course of monthly total precipitation (Pt) and the corresponding effective 

precipitation (Pef). The rainy season in Itaberaba spans from November to March, when Pt > 70 mm 

month-1. This period concentrates 65% of the mean annual rainfall (682 mm year-1), this is the reason 

why pineapple is usually planted in the first three months of the year. The CropWat models takes Pef 

into account when calculating the irrigation water requirements. Within the model four options are 

available for obtaining Pef and for this study it was determined as 80% of Pt resulting in a total of 546 

mm year-1.  
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Figure 1 - Anual variation o average monthly rainfall and effective rainfall at Itaberaba, BA, covering 

the period from 1962 to 2018. 

Soil and crop parameters required by CropWat are presented in Tables 2 and 3. The pineapple crop 

cycle was assumed to be 18 months (540 days). It is known that the cycle can vary from 12 to 24 

months depending on the region and variety. There are some confusion in the literature regarding 

which values of crop coefficient (Kc) to use for pineapple. The Kc values adopted in this study are 

for pineapple irrigated by micro-sprinkler with an assumed 85% of irrigation efficiency and are within 

the range of Kc values recommended by many authors.  

The Kc values in Table 2 were selected taking into account the fact that pineapple is more sensitive 

to water stress in the stages of initial and vegetative development. Despite this, there are no conclusive 

studies on the effects of water restriction on pineapple crop yield. In this sense, a minimum value of 

0.10 was used for the yield response factor (Ky), a parameter required by CropWat. 

Table 2. Parameters of micro-sprinkler irrigated pinneaple grown in the Itaberaba region, semiarid of 

Bahia, for use with the CropWat model. Planting date on January 16th and harvest date on July 8th, 

for a total crop cycle of 540 days. 
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Table 3. Soil parameters of a Luvisol found in the Itaberaba region, semiarid of Bahia, to be used 

with the CropWat model. 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Three scenarios of water supply for the pineapple crop were considered in the simulations: (S1) 

rainfall only, (S2) rainfall and irrigation, and (S3) irrigation only. S1 and S2 are common scenarios 

while S3 is only expected to occur in arid climates or under protected environments. Table 4 

summarizes the main outputs from CropWat simulations for the three scenarios. In all cases timing 

of irrigation was based on the depletion of 50% of the readily available moisture at the rooting depth 

as shown in Table 3. The amount of water applied in each irrigation was that to bring the soil to field 

capacity. This is the irrigation scheduling strategy selected within CropWat for all scenarios. 

Table 4. Simulation with the CropWat model of applied water depth, crop water requirement, and 

irrigation water requirement for a 18-month cycle pineapple crop irrigated with micro sprinklers in 

the semiarid of Bahia.  

 

WSS = water supply scenario; TR = total rainfall; ER = effective rainfall; TRL = total rain losses; 

TNI = total net irrigation; TGI = total gross irrigation; TIL = total irrigation losses; MDH = moisture 
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deficit at harvest; PWU = potential water use by the crop; AWU = actual water use by the crop; AIR 

= actual irrigation requirement. 

In the first case (S1), CropWat showed that rainfall can supply 848 mm (86%) out of 981 mm to met 

crop water needs over the 18-month period, which suggested that in the semiarid region, rainfall can 

be the major supply of water for the growth and development of pineapple plants. Under S1, the 

grower has to evaluate whether rainfall only is enough to promote good crop yield and good fruit 

quality for not only to cover the costs but also to guarantee a reasonable margin of revenue. If it is 

not the case, the grower should considered to supplement rainfall by irrigation (S2).  

In the S2, rainfall and irrigation supply crop water demand. Under this scenario, the actual irrigation 

requirement (AIR) increased because losses by rainfall also increased from 186 mm (S1) to 266 mm. 

All water losses in CropWat are assumed to occur by deep percolation and runoff. Crop water demand 

is expected to be supplied in 78% by ER and 22% by AIR. With the irrigation scheduling adopted, 

AWU was equal to PWU. Supplemental irrigation in semiarid regions, even for low-water demand 

crops like pineapple, is recommended for crop investment security. In these days, the rainfall temporal 

and spatial variabilitiy is expected to increase requiring a better planning at farm level to avoid crop 

failure. 

Without contribution from rainfall, crop water demand has to be supplied by irrigation over the entire 

season. This is simulated under the S3 scenario by CropWat. In this case, AIR is equal to PWU. In 

this scenario, AWU is equal to TNI + MDH. Since 85% is the assumed irrigation efficiency, TGI 

amouted to 1124 mm over the 18-month period. Under open field conditions in a semiarid region like 

the one here described, this scenario is not realistic but in a condition of no rainfall at all (arid areas 

and protected environments) simulations by CropWat give an usual insight into crop water demand. 

Besides, climate change processes are expected to alter the precipitation patterns in many regions of 

the world.  

 
CONCLUSÃO  

Three scenarios of water supply were considered: rainfall only (S1), rainfall plus irrigation (S2), and 

irrigation only (S3). Under S1, the effective rainfall (ER) depth (848 mm) did not meet 100% of the 

pineapple water need (981 mm). A deficit of 134 mm (14%) was found. Under S2, ER supplied 78% 

of pineapple water needs which means that 22% (213 mm) has to come from supplemental irrigation. 

Under S3, a hypothetical scenario for field conditions, rainfall contribution was set at zero and all 

CWR has to be met with irrigation, which means that IWR = CWR. 
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RESUMO  

O abastecimento hídrico do Nordeste semiárido do Brasil é fortemente alavancado em reservatórios 

superficiais gerados através de barragens. Estima-se que cerca de 90% da demanda hídrica provenha 

desse tipo de manancial, cujo desempenho é fortemente dependente das taxas evaporativas. Com o 

passar do tempo, o estado trófico dessas águas vem se elevando, de modo que pelo menos 75% dos 

açudes no Ceará, por exemplo, encontram-se em estado eutrófico ou hiper-eutrófico. Como resultado, 

verifica-se crescente presença de macrófitas na superfície dos mananciais. Essa pesquisa pretende 

avaliar, em meso-escala espacial, qual o efeito dessa vegetação sobre os processos evaporativos. Após 

sete meses de monitoramento diário simultâneo da evaporação em dois tanques e em um tanque classe 

A, foi possível avaliar que: (a) os dois tanques experimentais são estatisticamente semelhantes; (b) a 

evapotranspiração do tanque com macrófitas excede em cerca de 15% a evaporação do tanque classe 

A; e (c) a evapotranspiração do tanque com macrófita excede em quase 30% a evaporação no tanque 

(meso-escala) sem macrófita. 

PALAVRAS-CHAVE: Semiárido; Evapotranspiração; Reservatórios;; 

 
INTRODUÇÃO  

O abastecimento hídrico do Nordeste semiárido do Brasil é fortemente alavancado em reservatórios 

superficiais gerados através de barragens (CAMPOS, 2010; MALVEIRA et al., 2012; ZHANG et al., 

2016). Estima-se que cerca de 90% da demanda hídrica provenha desse tipo de manancial, cujo 

desempenho é fortemente dependente das taxas evaporativas (GAISER et al., 2003; MAMEDE et al., 

2012). 

Com o passar do tempo, o estado trófico dessas águas vem se elevando (COELHO et al., 2017; 

ZHANG et al., 2018), de modo que pelo menos 75% dos açudes no Ceará, encontram-se atualmente 

em estado eutrófico ou hiper-eutrófico. Como resultado, verifica-se crescente presença de macrófitas 

na superfície dos mananciais (ZHANG et al., 2018). Simultaneamente, a demanda por água vem se 

elevando e a oferta baseada em reservatórios superficiais (açudes) vem se retraindo, principalmente 

por causa do assoreamento (DE ARAÚJO et al., 2006; GIL et al., 2020). Nesse cenário, a evolução 

dos processos evaporativos torna-se preocupante, pois estima-se que cerca de 30% a 50% da água 

afluente aos açudes seja transferida para a atmosfera (CAMPOS, 2010; RODRIGUES et al., 2021a, 

b). 

O problema foco desta pesquisa é, portanto, entender e quantificar o impacto da presença de 

macrófitas flutuantes sobre os processos evaporativos dos reservatórios e, portanto, sobre sua 

disponibilidade hídrica. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo da presente pesquisa é estimar, com base em medidas criteriosas realizadas em tanques de 

meso-escala, a evapotranspiração de macrófitas flutuantes, comparando-a com a evaporação de dois 

tanques sem macrófitas: um tanque de meso-escala e um tanque classe A. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Para a consecução dos objetivos, foi desenhado um sítio experimental localizado no Campus do Pici 

da UFC, em Fortaleza, Ceará. O sítio dispõe de dois tanques de meso-escala (diâmetro de 5 m e 

profundidade de 2,50 m), um tanque classe A e uma estação meteorológica, na qual mede-se a 

precipitação. Todos os equipamentos estão localizados dentro de uma área com raio de 25 m. As 

medidas foram realizadas diariamente pela manhã (cerca de 09:00) durante sete meses no ano de 

2022. A medida do nível dos tanques era feita através de um tanque tranquilizador. A cada 30 dias 

um tanque recebia uma cobertura completa de macrófita, estando o outro tanque somente com água. 

Cada tratamento (Tanque 1 com macrófita, Tanque 2 sem macrófita, Tanque 1 sem macrófita e 

Tanque 2 com macrófita) foi observado por 90 dias. Para verificação se ambos os tanques eram 

estatisticamente semelhantes, durante um mês foram monitorados ambos os tanques sem macrófitas. 

Tanto a água dos tanques quanto as macrófitas foram extraídas do Açude Santo Anastácio, localizado 

a cerca de 1 km do sítio experimental (MESQUITA et al., 2020). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados indicam que os dois tanques de meso-escala são estatisticamente semelhantes. Os 

valores de evaporação (ambos os tanques sem macrófitas) medidos simultaneamente durante um mês 

geraram duas séries de taxas diárias semelhantes, indicando valor-p < 0,05. Com isso, pode-se admitir 

que houve somente dois tratamentos (tanque com macrófitas e tanque sem macrófitas), cada um com 

seis meses de observação. Tanto a evapotranspiração do tanque em meso-escala com macrófita (TC) 

quanto a evaporação do tanque em meso-escala sem macrófita (TS) apresentaram resultados 

inconsistentes (valores negativos e/ou extremamente elevados, por exemplo, 40 mm/dia) quando 

calculados com passo diário. Ao se tratar os dados por meio de média móvel de 2 dias, os resultados 

mostraram maior consistência, com menos de 2% dos dados inconsistentes. Entretanto, para taxas 

evaporativas médias móveis de 3 dias ou mais, não foram identificadas inconsistências. Por esse 

motivo, utilizamos na presente pesquisa valores médios de três dias. A série de dados indicou 

diferença estatística dos processos evaporativos em TC, em TS e no tanque classe A (TA). A 

evapotranspiração em TC superou aquela de TA em quase 15% e superou aquela de TS em quase 

30%. A presença de macrófitas flutuantes apresenta aspectos que reduzem as perdas de água para a 

atmosfera, como a redução da velocidade do vento em seu entorno e o sombreamento da água, 

reduzindo sua temperatura. Entretanto, há processos que aumentam as perdas para a atmosfera, como 

o aumento da superfície específica e a ocorrência de transpiração e interceptação vegetal. No caso 

investigado, há evidências que os processos que aumentam as perdas evaporativas superam aqueles 

que as diminuem, de modo que a eutrofização dos reservatórios no semiárido nordestino reduz sua 

disponibilidade hídrica não somente por causa da poluição, mas também pelo excesso de perdas 

evaporativas. 

 
CONCLUSÃO  

Da presente pesquisa podemos concluir que: (a) não há diferença estatística entre os dois tanques de 

meso-escala usados nos experimentos; (b) a evapotranspiração em TC superou aquela de TA (15%); 

(c) a evapotranspiração em TC superou aquela de TS (30%); (c) para as condições experimentais da 

presente investigação, os processos que aumentam as perdas evaporativas superam aqueles que as 

diminuem. Portanto, avalia-se que a eutrofização dos reservatórios no semiárido nordestino apresenta 

dois resultados deletérios à sua sustentabilidade hídrica: a poluição e o incremento de suas perdas 

evaporativas. 
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RESUMO  

O cultivo num ambiente salino provoca alterações em processos fisiológicos importantes que estão 

diretamente relacionados ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Com isto, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar a influência da irrigação com água salina na transpiração de plantas de 

sorgo em condições semiáridas. O estudo foi conduzido numa casa de vegetação localizada na sede 

da Embrapa Semiárido, localizada no Município de Petrolina-PE. Plantas de sorgo, variedade Ponta 

Negra foram cultivadas em vasos plásticos com solo Argissolo Amarelo Distrófico latossólico A 

transpiração das plantas foi avaliada aos 60 dias após a semeadura. Para isto, os vasos tiveram sua 

superfície de solo coberta com lona plástica para eliminar a perda de água por evaporação. Os cálculos 

da taxa de transpiração foram realizados em planilha eletrônica através da diferença horária do peso 

de cada vaso. Ao avaliar o efeito da salinidade sobre a transpiração das plantas foi observado que as 

maiores taxas de transpiração foram registradas nas horas mais quentes do dia, entre 10 e 15 horas, 

sendo que as plantas submetidas ao ambiente salino tiveram a transpiração reduzida em até 70% 

quando comparada ao ambiente não salino. Esse comportamento pode se refletir em reduções no 

crescimento e desenvolvimento das plantas devido à redução da absorção de água pelas raízes, 

consequentemente causando um desequilíbrio de nutrientes na planta devido à baixa taxa de absorção 

e competição entre nutrientes e sais nas vias preferenciais de absorção nas raízes. 

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade; Balanço hídrico; Planta-atmosfera;; 

 
INTRODUÇÃO  

A salinidade é um dos principais estresses abióticos que limitam o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, os seus efeitos estão relacionados com a redução do potencial hídrico do meio, devido ao 

excesso de sais, acarretando a diminuição da disponibilidade de água para a planta, bem como pelo 

acúmulo de espécies iônicas, sendo o Na+ e Cl- os mais frequentes e considerados os que mais 

prejudicam o metabolismo das plantas. Diversas são as respostas que são dadas pelas plantas frente 

ao estresse salino. Estas variam desde parâmetros fisiológicos (condutância estomática, taxa de 

transpiração e fotossíntese) biométricos (Altura, área foliar, produção de biomassa) a bioquímicos 

(solutos osmorreguladores, enzimas antioxidantes) (Guimarães et al., 2020). 

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] é uma espécie de cultura que apresenta mecanismo C4, e é 

uma das espécies mais versáteis e eficientes em termos de mecanismo fotossintético (Guimarães et 

al., 2020), o que pode ser correlacionado com sua maior resistência a condições adversas, em especial 

o estresse salino. A tolerância das plantas à salinidade está associada ao desenvolvimento de 

mecanismos que contribuem para minimizar os efeitos deletérios. Estes mecanismos têm custos 

energéticos diferentes para as plantas, o que afeta negativamente as trocas gasosas das plantas e, 

consequentemente, o seu crescimento e desenvolvimento (Hassanein et al., 2010). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influência da irrigação com água salina na transpiração de 

plantas de sorgo em condições semiáridas. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido numa casa de vegetação localizada na sede da Embrapa Semiárido, localizada 

no Município de Petrolina-PE, cuja região apresenta clima tropical semiárido. Sementes de sorgo 

[Sorghum bicolor (L.) Moench], variedade Ponta Negra, foram semeadas em 25 vasos plásticos de 

20 dm3, preenchidos com solo coletado na camada de 0-20 cm de um Argissolo Amarelo Distrófico 

latossólico. Na ocasião, foram semeadas cinco sementes por vaso, a 2 cm de profundidade. Quando 

as plantas atingiram uma altura média de 15 cm, aproximadamente 12 dias após a semeadura, foi 

realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por vaso e foram iniciadas as irrigações com as 

águas em concentrações salinas crescentes. 

As águas de irrigação foram salinizadas a partir da adição dos sais NaCl, CaCl2.2H2O e MgSO4.7H2O, 

de modo a se obter proporção equivalente entre Na:Ca:Mg de 7:2:1 em base de massa (Aquino et al., 

2007). Para o manejo da irrigação, foram instalados lisímetros de pesagem em todos os vasos. Os 

lisímetros foram equipados com células de carga com capacidade de 50 kg, instaladas sob uma base 

metálica com dispositivo de coleta do excesso de água drenado, e conectadas a dois multiplexadores 

(AM16/32B) ligados a um datalogger (CR1000). A calibração dos lisímetros foi realizada com base 

em massas conhecidas, simulando quantidades de água retidas no solo entre o ponto de murcha 

permanente e a capacidade máxima de retenção de água no solo. 

As irrigações foram realizadas a cada dois dias sendo aplicada uma lâmina correspondente a 

evapotranspiração, acrescido de uma fração de lixiviação de 15% com a finalidade de manter 

equilibrada a concentração de sais no solo. A transpiração das plantas foi avaliada aos 60 dias após a 

semeadura. Para isto, os vasos tiveram sua superfície de solo coberta com lona plástica para eliminar 

a perda de água por evaporação. Os cálculos da taxa de transpiração foram realizados em planilha 

eletrônica através da diferença horária do peso de cada vaso. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta os dados de temperatura e umidade relativa ar, e radiação solar coletados por 

uma estação meteorológica automática instalada dentro da casa de vegetação. Pode observar 

variações horárias destas variáveis, com valores máximos de temperatura do ar nos horários de 12 às 

17 horas, radiação solar de 9 às 16 horas, e valores mínimos de umidade relativa do ar de 12 às 20 

horas. A combinação desses fatores contribuiu para maiores taxas de transpiração das plantas, haja 

vista que as maiores taxas de transpiração foram observadas no intervalo das 10 às 15 horas (Figura 

2). 

Este comportamento pode estar relacionado ao gradiente de pressão de vapor entre a folha e o ar 

atmosférico. Esse gradiente é calculado em função da temperatura e da umidade relativa do ar, sendo 

que, quanto maiores forem os registros destas variáveis, maior será a transpiração das plantas 

(Almeida et al., 2016). 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que as plantas submetidas a maiores níveis de 

salinidade apresentam, em geral, menores valores de transpiração em todos os horários avaliados 

(Figura 2). 



 

2118 

 

 
Figura 1 

Figura 1: Umidade relativa do ar, temperatura média do ar e radiação solar registrados nos dias 

avaliados. 

 
Figura 2 

Figura 2: Variação diária da transpiração do sorgo submetido a níveis de salinidade nos dias 

avaliados. 

As reduções nas trocas gasosas de plantas submetidas a ambientes salinos estão associadas ao efeito 

osmótico no metabolismo vegetal (Silva et al., 2013). Estudos com sorgo forrageiro mostraram que 

o uso contínuo de água com salinidade acima do limiar da cultura reduz a taxa de transpiração devido 

ao fechamento parcial dos estômatos (Coelho et al., 2018). Liu et al. (2015) relataram uma influência 

direta da salinidade nas relações hídricas e fotossintéticas das folhas de sorgo. Heidari (2009) relatou 

que o potencial hídrico negativo em folhas de sorgo afetadas pelo sal resultou na redução da 

transpiração das plantas avaliadas, corroborando com os dados apresentados neste estudo. 
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CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos indicam maiores taxas de transpiração são observadas nos horários mais 

quentes e secos do dia, sendo que plantas submetidas ao estresse salino apresentam redução na 

transpiração, podendo refletir em reduções no crescimento e desenvolvimento das plantas. 
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RESUMO  

Objetivou-se avaliar a influência da precipitação na produtividade do sorgo forrageiro sob déficit 

hídrico e diferentes doses de nitrogênio e molibdênio na região semiárida de Pernambuco. O 

experimento foi conduzido em campo utilizando o delineamento de blocos casualizados, com quatro 

repetições, em esquema fatorial 5 x 2, referentes a cinco doses de nitrogênio (ureia): 0, 50, 100, 150, 

300 kg/ha e duas doses de molibdênio (molibdato de sódio): 0 e 160 g/ha. Os dados das variáveis 

meteorológicas foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e coletados de 

uma estação meteorológica automática localizada na área experimental. As maiores produtividades 

de massa verde e seca ocorreram nas maiores doses de nitrogênio, juntamente com os maiores 

períodos de precipitação. Concluímos que, tanto a adubação nitrogenada quanto a precipitação 

influenciam positivamente na produtividade do sorgo forrageiro na região semiárida. 

PALAVRAS-CHAVE: Sorghum bicolor; agrometeorologia; biomassa;; 

 
INTRODUÇÃO  

As regiões semiáridas são caracterizadas por possuir elevadas temperaturas, longos períodos de 

estiagem, chuvas concentradas em determinados épocas do ano e solos pobres em nutrientes 

(HUSSAIN et al., 2018). Tais características limitam a produtividade agrícola nessas regiões, sendo 

necessária a utilização de técnicas como a suplementação com macro e micro nutrientes para suprir a 

demanda nutricional das culturas durante o plantio, e cultivo em épocas estratégicas do ano, como o 

período chuvoso. 

Entre os nutrientes mais exigidos pelas culturas agrícolas se encontra o nitrogênio (N). Esse 

macronutriente tem efeito direto na distribuição de fotossimilados tanto nas partes vegetativas quanto 

nas reprodutivas, resultando assim em modificações fisiológica e morfológica das plantas. No 

entanto, para que esse nutriente possa ser assimilado pelas plantas é necessário o aporte do molibdênio 

(Mo). Esse micronutriente está relacionado com o metabolismo do N na planta, sendo constituinte 

das enzimas nitrogenase, responsável pela fixação biológica do nitrogênio pelas rizóbios, e do nitrato 

redutase, responsável pela redução do nitrato a nitrito (OLIVEIRA et al., 2022) 

Além da nutrição das plantas, o cultivo em épocas estratégicas do ano também pode favorecer a 

produtividade de biomassa nessas regiões. Estudos mostram que o cultivo em períodos chuvosos 

proporciona elevada produtividade das culturas, sendo essa variável a que mais afeta nos cultivos 

agrícolas (ARENHARDT et al., 2015). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a influência da precipitação na produção de biomassa do sorgo forrageiro submetido a doses 

de nitrogênio e molibdênio na região semiárida. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido em campo no período de julho (2022) a maio (2023), na área agrícola 

da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada 

(UFRPE/UAST), situada na cidade de Serra Talhada, Sertão do Pajeú pernambucano. 

A lâmina de irrigação foi baseada na Evapotranspiração da Cultura (ETc), adotando-se um manejo 

de água sob condições deficitárias. Para isso, a lâmina foi calculada com base no nível de 50 % da 

ETc, sendo obtidas pela equação ETc = ETo x Kc. A ETo foi determinada pelo Método pelo método 

de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), nos quais foram 

utilizados os dados disponibilizados no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

O experimento foi realizado em blocos casualizados com quatro repetições, em esquema fatorial 5 x 

2, referentes a cinco doses de nitrogênio (ureia): 0, 50, 100, 150, 300 kg/ha aplicado via solo e duas 

doses de molibdênio (molibdato de sódio): 0 e 160 g/ha, via foliar. 

A produtividade da massa verde (MV) e seca (MS) foi determinado ao final de cada ciclo. Para a 

determinação da MV foi pesado 12 plantas colhidas na área útil de cada parcela e em seguida, 

extrapolada para toneladas ha-1. Para a MS foram pesadas subamostras de 500g da MV e 

acondicionadas em estufas de circulação forçada a 55°C por 72. Após esse período, essas amostras 

foram pesadas em balança semianalítica para a obtenção da biomassa seca em g e, em seguida, 

extrapolada para tonelada ha-1. Os dados foram submetidos às análises de variância pelo teste F (p ≤ 

0,01 e 0,05). Os resultados das doses de nitrogênio e molibdênio foram submetidos à análise de 

regressão e teste de média, utilizando o software estatístico R Studio versão 4.0.2. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A distribuição da precipitação durante o período do experimento julho-maio (Figura 1) ocorreu de 

maneira irregular, havendo períodos de escassez hídrica e outros com elevados volumes, 

caracterizando insegurança na produção das pastagens cultivadas durante o ano. 

A necessidade hídrica do sorgo forrageiro para atingir o seu potencial produtivo, varia entre 380 e 

600 mm (KIRCHNER, et al., 2019). A precipitação total durante o experimento foi de 730 mm, 

podendo suprir a necessidade hídrica dessa cultura, no entanto, devido a irregularidade dessa 

precipitação, se fez necessário a reposição da demanda evapotranspirativa através da técnica de 

irrigação (gotejo). 

 
Figura 1- Valores de precipitação pluviométrica, temperatura média e umidade relativa média do ar 

durante o cultivo de ciclos consecutivos do sorgo forrageiro (cv. SF 15) submetido a déficit hídrico e 

doses de nitrogênio e molibdênio. 
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Figura 1- Valores de precipitação pluviométrica, temperatura média e umidade relativa média do ar 

durante o cultivo de ciclos consecutivos do sorgo forrageiro (cv. SF 15) submetido a déficit hídrico 

e doses de nitrogênio e molibdênio. 

A análise de variância para produção de massa seca (MS) e verde (MV) do sorgo forrageiro cv. SF 

15 mostrou diferença significativa apenas para as doses de nitrogênio ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey (Figura 2). 

 

Figura 2- Produção de massa seca e verde em ciclos consecutivos do sorgo forrageiro (cv. SF15) 

submetido a déficit hídrico e doses de nitrogênio (A e B) e molibdênio (C e D). 

As maiores produtividades para ambas variáveis, ocorreram nas maiores doses de nitrogênio 

juntamente com os maiores períodos de precipitação, sendo estes nos ciclos 2 (out- jan) e 3 (fev-

maio). Provavelmente, isso ocorreu devido a uma maior disponibilidade hídrica. É visto que o sorgo 

forrageiro responde de forma satisfatória quanto a disponibilidade hídrica, apresentando alto 

potencial produtivo nessas condições (Alves et al., 2016). 

As menores produtividades de MS e MV ocorreram no ciclo 1 (jun-set), contemplando o maior 

período de escassez hídrica durante o experimento. Essa escassez pode ocasionar alterações no 

funcionamento na planta como, fechamento estomático, redução do potencial hídrico foliar, redução 

da taxa fotossintética, redução da parte aérea, entre outras (KIRCHNER et al., 2019), afetando de 

forma negativa a produtividade das culturas. 

Ainda segundo Pimentel et al., (2016), a água é um dos fatores mais limitantes para o incremento 

produtivo de forragem, no qual afeta o desenvolvimento das folhas e caules em espécies forrageiras 

como o sorgo. Com isso, é evidenciado a importância das variáveis meteorológicas como precipitação 

no cultivo do sorgo forrageiro em regiões semiáridas. 

 
CONCLUSÃO  

O período de precipitação pluviométrica elevada, juntamente com as maiores doses de nitrogênio, 

afeta, de forma positiva, a produtividade do sorgo forrageiro. 

As doses de molibdênio utilizadas nesse trabalho não influenciam na produtividade do sorgo 

forrageiro independente do período de precipitação (com ou sem escassez). 
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RESUMO  

O milho é uma cultura de grande interesse mundial, sendo o seu cultivo no Estado do Tocantins 

predominantemente em vegetação de Cerrado de baixa altitude, com solos intemperizados e 

geralmente de baixa fertilidade. Nessa região, são comuns temperaturas do ar elevadas e altos índices 

de evapotranspiração. Sabe-se que o rendimento da cultura está intrinsecamente relacionado à 

interação complexa das variáveis que compreendem o solo, o clima, a cultivar e as práticas de manejo. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a fenologia, o crescimento e desenvolvimento do 

milho cultivado na segunda safra (safrinha) em duas épocas de semeadura na região de Porto Nacional 

- TO. Para isso, os dados climáticos foram obtidos de uma estação meteorológica instalada no local 

e a fenologia foi avaliada por meio de coletas de plantas ao longo do ciclo. Por meio da soma térmica 

(graus-dia acumulados - GDA), foram avaliados os estádios de desenvolvimento da cultura e duração 

do ciclo, correlacionando-os com os índices de área foliar (IAF) e a biomassa seca da parte aérea. Os 

resultados mostraram que a soma calórica para as duas épocas foi semelhante, com índices de área 

foliar (IAF) máximo de 2,56 e 2,12 na 1ª e 2ª época, respectivamente. Para o ciclo completo, foram 

obtidos valores de 2.080 graus-dia com produtividade de 11.122 kg ha-1 para 1ª época e 8.607 kg ha-

1 com 2.014 graus-dia acumulados para 2ª época. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L.; Graus-dia; Ciclo;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo do milho (Zea mays L.) tem se mostrado essencial para atender às demandas crescentes de 

produção de alimentos e da economia em todo o mundo. Pertencente à família Poaceae, o milho é 

uma cultura multifacetada, capaz de originar uma ampla diversidade de produtos, o que contribui 

significativamente para sua importância global. 

Atualmente o Tocantins ocupa um espaço de destaque no ranking nacional de maiores produtores do 

grão. No 10° levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2023), o Estado 

atingiu uma média de 4.990 kg ha-1 para cultivo de 2ª safra. Segundo Costa et al. (2019), para 

expressar o potencial produtivo em áreas de cerrado de baixa altitude, recomenda-se a escolha 

adequada da época de semeadura considerando a localização geográfica e o regime pluviométrico da 

região, além de cultivares de soja de ciclo precoce, para enquadrar as exigências hídricas do milho no 

final do período chuvoso. 

A taxa de crescimento do milho é influenciada por diversos fatores, dentre eles a temperatura que 

desempenha um papel determinante no atraso ou aceleração no desenvolvimento da planta (ROCHA, 

2020). O milho tropical, para atingir seu potencial produtivo, requer uma quantidade específica de 

calor e umidade. Baseado nisso, através das exigências térmicas é possível determinar diferentes 

etapas de desenvolvimento da planta, a partir do somatório de unidades de calor ou graus-dia (GD). 

 
OBJETIVOS  
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O estudo teve como objetivo avaliar a fenologia, o crescimento e desenvolvimento do híbrido 

P3707VYH cultivado em duas épocas de semeadura no ano-safra 2022/23 no município de Porto 

Nacional - TO. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido no ano-safra de 2022/23 no município de Porto Nacional - TO, cuja 

altitude é de 390 m e coordenadas geográficas 10° 11' 15.22'' S e 48° 40' 52.73'' O. O solo da 

propriedade classifica-se como um Latossolo Vermelho distrófico (LVd) (SANTOS et al., 2018). 

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante da região é tropical (Aw), representada 

por uma estação quente e chuvosa no verão e outra seca no inverno. A média da pluviometria anual 

é de 1.600 mm, concentrada nos meses de outubro a abril, e a temperatura do ar média anual é de 

26°C. 

Os dados fenológicos da cultura foram obtidos pelos ensaios de duas épocas de semeadura: 

25/02/2022 e 18/03/2022 para o híbrido P3707VYH, de ciclo precoce, em espaçamento de 50 cm 

entre linhas. Durante o desenvolvimento da cultura, a avaliação se deu por meio de visitas, a cada 15 

dias, onde foi anotado os estádios fenológicos da planta (desde a emergência até a maturação) baseada 

na escala fenológica de Fancelli e Dourado Neto (2000). Ao total, foram realizadas 6 coletas de 

plantas em cada época de semeadura, sendo 4 repetições para cada amostragem. 

A biomassa seca da parte aérea foi determinada por meio de amostras destrutivas de 1 m², enquanto 

que o índice de área foliar (IAF) foi estimado a partir de sub-amostras compostas por 3 plantas com 

uso de um integrador de área foliar (LICOR 3100) em laboratório. Com base nos dados de 

temperatura máxima e mínima diária foram calculados a soma térmica por graus-dia acumulados 

(GDA) para o ciclo do milho e cada estágio de desenvolvimento, a partir do método proposto por 

Dufault (1997), considerando a temperatura basal de 10°C. Os dados de clima foram obtidos através 

da estação meteorológica instalada na fazenda, a 650 m de distância do experimento. 

As análises estatísticas dos dados coletados foram submetidas ao teste de Scott-Knott, a 1% de 

probabilidade (p<0,01), através do software SISVAR v. 5.6® (FERREIRA, 2011). As médias das 

variáveis analisadas foram apresentadas na forma de gráficos, através do programa Microsoft Office 

Excel 2016®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos nas análises estatísticas para os estádios V6, V13, R1, R4, R5.25 e R6 

mostraram que não houve diferença significativa de 1% entre as duas datas de semeadura para as 

variáveis de biomassa de folhas verdes, colmo, espiga e índice de área foliar (IAF). 

O ciclo do híbrido P3707VYH durou 132 dias para a 1ª época, enquanto na 2ª época reduziu em 5 

dias, expressando ciclo completo em 127 dias após a semeadura (DAS). As condições climáticas 

observadas ao longo do experimento tiveram valor médio de temperatura de 26°C e o acumulado de 

precipitação de 668,6 mm. A temperatura máxima registrada não excedeu 35°C e a mínima 

permaneceu acima de 18,1°C (Figura 1). É importante ressaltar que a temperatura máxima não 

ultrapassou os 36°C e a mínima não ficou abaixo de 10°C, não excedendo os valores limites de 

temperaturas basais. 

Figura 1. Precipitação pluvial acumulada decendial e temperatura do ar média, mínima e máxima 

mensal. 
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Fonte: Autores. 

Na Figura 2, observa-se o padrão de crescimento do índice de área foliar médio durante as duas épocas 

de semeadura. Inicialmente ocorre um aumento exponencial, seguido por uma fase de estabilidade 

até atingir 2,6 e 2,1 nos estágios R1 a R4; e posteriormente, reduz após acumular 1.143 graus-dia para 

a 1ª época e 1.174 para 2ª época. A análise indica que o desempenho da 2ª época foi inferior em todas 

as fases analisadas em comparação à primeira. 

Figura 2. Evolução do Índice de Área Foliar (IAF) médio em duas épocas de semeadura. 

 

Fonte: Autores. 

Ao analisar conjuntamente as duas épocas de semeadura é possível verificar um IAF máximo de 2,6 

alcançado no estágio fenológico R1 ou embonecamento/polinização na 1ª época, o que corresponde 

51 DAS (Figura 2). Percebe-se que na 2a época o IAF foi inferior a partir da fase V13 (1,74), que 

corresponde 40 DAS. Isso pode ser explicado pela redução no acúmulo de matéria seca, decorrente 

da menor expansão foliar em decorrência da diminuição da oferta hídrica. 

A análise da soma térmica em graus-dia (GDA) necessários para alcançar os estádios avaliados 

mostrou que na 1ª época de semeadura ocorreu um menor de GDA em comparação com a 2ª época, 

correspondendo, respectivamente, à 318 e 329 GDA para emitir o sexto nó (V6), 614 e 623 GDA 

para alcançar a décima terceira folha (V13), 838 e 854 GDA para o início do florescimento (R1), 

1.142 e 1.172 para atingir o grão pastoso (R4) e; como exceção, foram contabilizados 2.080 e 2.014 

GDA para maturidade fisiológica (R6) (Figura 3). 

Figura 3. Evolução da produção de massa seca aérea total acumulada e particionada nos componentes 

de produção. 
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Fonte: Autores. 

Percebe-se na Figura 3 que a soma térmica média para as épocas de semeadura foi semelhante. Na 1a 

época, o valor de biomassa total foi superior, correspondendo a 68.901 kg ha-1, com acúmulo de 2.080 

GDA. Já na segunda época, foi alcançado um valor de 40.988 kg ha-1, com 2.014 GDA. Para as duas 

épocas, verifica-se que o padrão de acúmulo de biomassa de folhas verdes e espigas do híbrido teve 

o mesmo comportamento até a quarta amostragem. Contudo, na segunda amostragem, percebe-se que 

a massa seca do caule na 2ª época superou a de folhas. 

Na 1ª época de semeadura a planta apresentou desempenho superior de IAF e de matéria seca, isso 

em razão das maiores taxas de crescimento observadas, atribuídas à maior disponibilidade hídrica no 

período de cultivo, o que difere da 2ª época. O rendimento da cultivar na 1ª época de semeadura foi 

de 11.122 kg ha-1, enquanto na 2ª época foi de 8.607 kg ha-1. Considera-se que o incremento na 

produtividade na 1ª época, pode atribuído ao maior volume de chuvas e da capacidade de água 

disponível no solo nos estágios fenológicos mais críticos ao desenvolvimento da cultura. No entanto, 

nestes mesmos estádios fenológicos, observa-se redução das chuvas em abril, especialmente no 

decêndio 3, o que justifica a quebra de rendimento para a 2a época (Figura 1). 

 
CONCLUSÃO  

Com os resultados obtidos, conclui-se que a época de semeadura influência no crescimento, 

desenvolvimento e rendimento do milho. À medida que há atraso de plantio, verifica-se redução na 

produtividade final e nos componentes de produção, assim, pode-se afirmar que a disponibilidade 

hídrica foi o principal fator determinante da produtividade da cultura. 
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RESUMO  

O presente trabalho objetivou avaliar o crescimento e o desenvolvimento de cultivares de soja RR 

sob excesso e déficit hídrico no solo. O experimento foi realizado em ambiente protegido, em Tomé-

Açu, Pará. Conduzido em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3, sendo 

duas cultivares de soja (FTR 3191 IPRO e 81I81 IPRO) e três disponibilidades hídricas (déficit, 

normal e excesso), com três repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância e quando 

houve diferença significativa foi aplicado o Teste Tukey, ambos a 5% de probabilidade de erro. 

Contudo, concluiu-se que a disponibilidade hídrica em excesso promoveu o aumento do crescimento 

das plantas e o seu desenvolvimento, o déficit, por sua vez, ocasionou o menor crescimento com 

pouco desenvolvimento. As plantas da cultivar FTR3191 IPRO se sobressaíram no seu 

desenvolvimento apresentando maior porte contanto que os caules foram mais finos predominando 

em relação às plantas da cultivar 81I81 IPRO que apresentaram menor estatura apesar de 

apresentarem caules mais grossos. 

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max (L) Merrill; FTR 3191 IPRO; 81I81 IPRO; Água no solo; 

 
INTRODUÇÃO  

A produção paraense de soja compreende três grandes pólos: o do Nordeste paraense, de maior 

expressão, liderado pelo município de Paragominas; o do sul do Pará, tendo como principal município 

produtor, Santana do Araguaia; e o do Oeste, capitaneado por Santarém (FAEP, 2022). 

O rendimento de grãos é dependente de inúmeros fatores como época de semeadura, disponibilidade 

de água, temperatura, fotoperíodo e radiação solar disponível, que definem diferentes condições 

agroecológicas. Igualmente relevante é a escolha da cultivar, as quais quando semeadas em épocas 

inadequadas não expressam seu potencial de crescimento e, consequentemente, limitam o potencial 

produtivo (EMBRAPA CERRADO, 2010). 

Os fatores que têm determinado a produtividade são de origem genética (desenvolvimento de 

genótipos com alto potencial produtivo) aliado a fatores ambientais. Para o caráter rendimento de 

grãos, o fenótipo (F) a ser obtido depende do genótipo (G), do ambiente (A) e da interação dos 

genótipos por ambiente (GxA) (PRADO et al., 2001), sendo que quanto mais distantes forem as 

diferenças entre os genótipos e os ambientes, mais acentuado e fácil de identificar será o efeito dessa 

interação (BLUSSLER, 2013). 

A escassez hídrica acarreta consequências negativas para a lavoura. Visto que a atuação da água 

determina o bom funcionamento metabólico e fisiológico da planta, dentre eles a regulação térmica, 

turgescência e atua como solvente para os minerais disponíveis no solo, levando a absorção 

nutricional pelas raízes. Além disso, a água constitui aproximadamente 90% da massa da planta. As 

consequências prejudiciais iniciam quando a transpiração da planta é maior do que a absorção de água 

disponível no solo junto às raízes, caracterizando o déficit hídrico (MAIS SOJA, 2019). 

Por sua vez, o excesso de água também ocasiona em prejuízos à produtividade de culturas agrícolas, 

devido a redução do sistema radicular pelo comprometimento da respiração das raízes; com 

consequente redução do crescimento da parte aérea, se o estresse for por curto período, a porcentagem 
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de perdas vai depender do estádio de desenvolvimento que se encontra a cultura (Schöffel et al., 

2001). 

A quantidade de água disponível e o manejo adequado de irrigação durante a safra são fundamentais 

para o bom desenvolvimento da soja. Os períodos de germinação-emergência e floração-enchimento 

são os períodos mais sensíveis à escassez de água, pois constituem períodos cruciais para o 

crescimento da planta e a produtividade da cultivar, respectivamente, e a necessidade hídrica entra 

em declínio (MAIS SOJA, 2019). 

A cultura da soja precisa de uma disponibilidade hídrica uniforme haja vista que segundo Mendes 

(2011) a água é um fator importante que afeta o rendimento da soja, desde sua germinação até a 

maturação. Ademais, a umidade do solo também vai gerar feito na Altura de planta, número de nós, 

diâmetro do caule, número de folhas, entre outras características da planta. 

Dessa maneira, a irregularidade das chuvas no nordeste paraense tem desafiado os produtores na 

tomada de decisão para evitar a deficiência hídrica. Condições que, somado ao contexto atual, com o 

avanço da soja em terras baixas (várzeas), o estresse hídrico ora se dá pela falta de água, ora pelo 

excesso. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o crescimento e o desenvolvimento de cultivares de 

soja RR sob excesso e déficit hídrico no solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em ambiente protegido, construído com estrutura de madeira, tela 

antiafideo nas laterais, e cobertura de polietileno, no campus da UFRA no município de Tomé-Açu, 

Pará, localizada na latitude -2.404468, longitude -48.1643364, e altitude de 22 m. Conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2x3, sendo duas cultivares de soja (FTR 

3191 IPRO e 81I81 IPRO) e três disponibilidades hídricas (déficit, normal e excesso), com três 

repetições. 

As plantas foram cultivadas com disponibilidade hídrica normal até 15 dias após a emergência (DAE), 

onde será diferenciado esse fator de estudo. O solo foi coletado em área de vegetação secundária do 

respectivo campus e enviado uma amostra para laboratório especializado para análise de fins de 

fertilidade. A partir da análise de solo foi realizada a recomendação de adubação fosfatada e potássica, 

de acordo com Brasil et al. (2020). 

Para o início do cultivo da soja, as sementes foram inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogênio 

Rhizobium Tropici CIAT899, e foram semeadas 10 sementes por vaso. Após 7 dias após a emergência 

das plantas, foi realizado desbastes, deixando 2 plantas por vaso. Foram avaliadas, a cada 20 dias 

após a emergência, a altura de plantas com auxílio de uma trena métrica; e o diâmetro de caule, com 

o uso de um paquímetro digital. Foi registrado o dia da abertura da primeira flor. 

No tratamento com alta disponibilidade hídrica, os vasos foram perfurados e quando houve a 

diferenciação dos tratamentos (15 DAE), foram colocados sobre um prato plástico e mantidos uma 

lâmina de 5 cm de água no prato 

Os dados foram submetidos, com auxílio do Software Sisvar (Ferreira, 2019) a análise de variância e 

quando houver diferença significativa dos tratamentos para as variáveis, será aplicado o Teste Tukey, 

ambos a 5% de probabilidade de erro. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Altura de planta e diâmetro de caule apresentaram significância isolada para disponibilidade hídrica 

e cultivares; enquanto que, a abertura da primeira flor apresentou significância isolada para as 

cultivares (Figura 1). 

 
Figura 1. Altura de plantas (A e B), diâmetro de caule (C e D) e abertura da primeira flor (E) de 

cultivares (FTR 3191 IPRO e 81I81 IPRO) de soja submetidas a disponibilidades hídricas (excesso, 

normal e déficit) nas avaliações aos 20, 40, 60 e 80 dias a emergência (DAE). Médias seguidas por 

letras iguais para o dia de avaliação, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade de erro. 

Para a disponibilidade hídrica o excesso resultou no aumento do crescimento, considerando altura de 

plantas e diâmetro de caule, em contrapartida no déficit observou-se menor crescimento (Figura 1A 

e C). Segundo Momen et al (1979), a ausência de irrigação afeta consideravelmente o crescimento da 

planta, uma vez que o déficit na disponibilidade hídrica compromete o desenvolvimento da extensão 

da parede celular e condutância do tecido do caule, conforme corroboram Davies e Zhang (1991) 

apud Costa e Thomas. 

Em relação às cultivares, a cultivar FTR3191 IPRO apresentou maior altura de planta em todas as 

avaliações, entretanto, para o diâmetro de caule a cultivar 81I81 IPRO apresentou valores maiores 

após 60 DAE, além de apresentar maior precocidade tendo a abertura da primeira flor aos 36 DAE 

(Figura 1B, D e E). Segundo o Ministério da Agricultura a floração precoce ocorre, principalmente, 

em decorrência de temperaturas mais altas, podendo acarretar diminuição na altura da planta. 

 
CONCLUSÃO  

A disponibilidade hídrica em excesso promoveu o aumento do crescimento das plantas e o seu 

desenvolvimento, o déficit, por sua vez ocasionou o menor crescimento com pouco desenvolvimento. 
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As plantas da cultivar FTR3191 IPRO se sobressaíram no seu desenvolvimento apresentando maior 

porte contanto que os caules foram mais finos predominando em relação às plantas da cultivar 81I81 

IPRO que apresentaram menor estatura e caules mais grossos. 
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RESUMO  

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira de grande importância, contribuindo para o potencial 

econômico e social dos principais países produtores, como o Brasil. Dessa forma, este estudo 

objetivou avaliar as trocas gasosas do cultivo comercial de coqueiro anão verde. As trocas gasosas 

foram avaliadas em folhas marcadas do terço médio da planta em duas áreas de plantio, irrigada e 

não irrigada, como 9 e 11 anos respectivamente. Foi observado um incremento na taxa líquida de 

fotossíntese (PN), condutância estomática (gs) e transpiração (E) no sistema não irrigado no período 

entre 12:00 às 16:00, com posterior reduções. Diferentemente, o tratamento irrigado apresentou um 

incremento desses parâmetros em um intervalo reduzido de tempo, entre 12:00 às 14:00. Portanto, as 

altas taxas transpiratórias do coqueiro não submetidos à irrigação e a forte relação com a temperatura 

do ar evidencia a eficiência fotossintética nos tratamentos distintos em função da idade fisiológica 

das plantas. 

PALAVRAS-CHAVE: coqueiro; parâmetros fotossintéticos; período chuvoso;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma palmeira tropical de elevada importância, com grande parte da 

sua área colhida concentrada nos países do sudeste asiático, Filipinas, India e Indonésia seguido pelo 

Brasil, que atualmente ocupa a quinta posição (FAO). De acordo com o IBGE (2023) a área colhida 

no Brasil foi de mais de 187 mil hectares, com grande parte concentrada na região Nordeste seguido 

pelo estado do Pará, com a produção de 175,2 milhões de frutos. Considerando a gama de produtos e 

subprodutos são derivados do coco, com amplo potencial de uso e consumo natural ou através da 

industrialização de todas as partes da planta, o coqueiro representa um alto potencial na geração de 

emprego e renda para os países produtores (CARR; KNOX, 2011).As áreas em que o cultivo de coco 

se concentra são caracterizadas por períodos com alta precipitação e outro período em que o 

suprimento de água não é suficiente para atender as necessidades hídricas da cultura (TEXEIRA et 

al. 2019). Em seu trabalho, Gomes e Prado (2007) observaram que sob tais condições de limitação 

hídrica, os indicadores mais sensíveis são a condutância estomática e o potencial hídrico foliar, com 

implicações nas taxas fotossintéticas e da transpiração. 

Dessa forma, entre as práticas de manejo para mitigar esses impactos no funcionamento da planta, a 

irrigação é considerada como uma estratégia eficaz para sustentar o potencial produtivo durante 

períodos de redução de chuva. Em seu trabalho, KUMAR e BAI, (2009) observaram um aumento das 

taxas fotossintéticas, e isso pode contribuir para o aumento substancial da produtividade, como 

constatado por NARESH KUMAR e AGGARWAL (2013) e DE AZEVEDO et al. (2006). Apesar 

da grande relevância, estudos sobre a interação dessa cultura com as condições ambientais na 

Amazônia ainda são incipientes, principalmente no que diz respeito ao uso da irrigação (MIRANDA 

et al., 2019). 
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OBJETIVOS  

Este trabalho objetiva avaliar as respostas fisiológicas do cultivo comercial de coqueiro-anão-verde 

em condição irrigada e não-irrigada no período chuvoso do Nordeste Paraense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento conduzido na Fazenda Reunidas da Sococo S/A, localizada no município de Santa 

Isabel do Pará, nas coordenadas 1° 15' 25"S e 48° 08'24"O, em cultivo de coco-anão-verde. O 

experimento foi constituído de dois tratamentos (1) Irrigado e (2) Não irrigado cujas plantas 

encontravam-se com 9 e 11 anos. Em cada um deles foram selecionadas aleatoriamente quatro plantas 

adultas para a realização de medições da taxa de fotossíntese (A) (μmol m-2s-1), transpiração (E) 

(mm/h) e condutância estomática (gs) (mol m-2s-1), utilizando-se folíolos do terço médio da folha 14. 

A temperatura do ar foi medida através de torres micrometeorológicas instaladas em cada uma das 

áreas dos tratamentos. Para as medições fisiológicas, utilizou-se um analisador de gás no 

infravermelho (IRGA, modelo LI-6400XT, Licor), as leituras foram realizadas entre 8:00 e 12:00 h 

da manhã e 13:00 e 17:00 h da tarde do dia 01/02/2023. As análises dos dados obtidos foram feitas 

através do programa estatístico R 4.2.2. A normalidade da distribuição dos dados foi verificada por 

meio do teste de Shapiro Wilk, e, quando necessário, os dados foram transformados em log para 

estabilizar a variância. A análise de variância (ANOVA) dos fatores foi usada para testar o efeito dos 

tratamentos e dos períodos de coleta das trocas gasosas. As diferenças foram consideradas 

significativas ao nível de probabilidade de p <0,05. Os gráficos também foram plotados usando o 

programa SigmaStat 11.0, com os dados apresentados como médias ± desvio padrão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Apesar de ambas as áreas estarem submetidas ao período de chuva, foram observadas diferenças 

significativas nas trocas gasosas entre os tratamentos e ao longo do dia (p < 0,5). A taxa fotossintética 

no tratamento não irrigado foi maior que no irrigado em 4 horários do dia (13, 15, 16 e 17 horas), 

permanecendo semelhantes nos demais horários, com maior variação na taxa fotossintética ocorrendo 

no período da tarde às 13h, 15h, 16h e 17h quando houve diferença significativa entre os tratamentos. 

A taxa fotossintética atingiu maior média às 16h com aproximadamente 13.4 µmol CO2 m
-2 s-1 no 

ambiente em sequeiro (Figura 1A). No ambiente irrigado a maior média foi de 11,03 µmol CO2 m
-2 

s-1 às 14h, com maiores taxas de assimilação entre 13h e 16h. Nota-se um comportamento do plantio 

em sequeiro diferente do observado na área irrigada, a qual apresenta uma queda brusca a partir das 

14h, enquanto que o não irrigado ainda está fotossintetizando sem reduções bruscas, mantendo essa 

diferença entre os ambientes até o final da tarde (figura 1A). 

 

Figura : Fotossíntese (A)(Fig.A), Condutância (gs)(Fig.B) e Transpiração (E)(Fig.C) do 

coqueiro-anão-verde 

A transpiração das plantas em sequeiro apresentou maior valor entre às 12 e 15h em relação ao 

irrigado (Figura 1C). O coqueiro teve maior transpiração às 16h no ambiente irrigado com 0.18 mm/h, 
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evidenciando a maior taxa transpiratória no ambiente não irrigado também as 16h com pouca 

diferença de valores em relação ao irrigado. Ressalta-se que uma possível explicação para a diferença 

entre as plantas de ambos os tratamentos pode estar associada à idade dos plantios, uma vez que no 

plantio irrigado as plantas são dois anos mais novas que no sequeiro. 

A condutância estomática (Figura 1B) teve comportamento semelhante ao observado na fotossíntese 

e na transpiração, com diferença significativa entre o plantio em sequeiro e o irrigado, prevalecendo 

a maior diferença para o sequeiro. A plantas em sequeiro apresentaram maior condutância entre as 11 

e15 horas do que no irrigado. Por outro lado, a maior taxa de condutância estomática ocorreu no 

plantio irrigado logo no início do dia, evidenciando que a interação da fotossíntese e transpiração 

ocorre devido ao processo da abertura dos estômatos, para fim de aplicação na saída do vapor de água 

e ainda para entrada de CO2 para assimilação e transformação em fotoassimilados na planta (Ni e 

Pallardy,1992 apud W.L. Simões et al). Em ambas as áreas se observou um incremento continuo da 

fotossíntese e abertura estomática ao mesmo tempo em que a transpiração foi diminuindo, o que 

sugere que esta cultura possui um uso eficiente da água, ao conseguir manter sua assimilação de 

carbono mesmo com menor perda de água, além da evidência da maior abertura estomática acontecer 

nos primeiros horários do dia remetendo a capacidade de resposta à irradiância crescente, conforme 

também observado por Gomes e Prado (2007). 

Para entender o papel da temperatura do ar monitorada nas áreas de coleta dos parâmetros 

fotossintéticos foram realizadas correlações de Pearson entre tais variáveis (Tabela 1). Observa-se 

que a temperatura esteve forte e positivamente correlacionada, de forma significativa (P<0,050), com 

a fotossíntese nos tratamentos sequeiro e irrigado. A relação entre a temperatura do ar e a transpiração 

diferiu entre os tratamentos, sendo o plantio em sequeiro o que apresentou maior coeficiente de 

correlação quando comparado ao irrigado. Para a condutância estomática, a relação foi negativa com 

a temperatura do ar, e o coeficiente obtido foi moderado em ambos os tratamentos. Dessa forma, é 

possível observar que a fotossíntese e a transpiração tem-se relacionado, cuja razão se dá pelo 

processo de abertura dos estômatos do coqueiro, pois os estômatos atuam como regulador e facilitador 

da entrada de CO2 na planta e ainda contribui como resistência quanto à difusão do vapor de água 

(Pearcy & Pftisch, 1991 apud Santos et al.,2017). 

Tabela - Correlação de Pearson entre a temperatura do ar e os parâmetros fotossintéticas fotossíntese, 

condutância estomática e transpiração. 

Tratamento  
 

A  gs  E  

Irrigado  

T  0,704*  

p < 0,05  

-0,599*  

p < 0,05  

0,327*  

p = 0,09  

A  

1  

-0,647*  

p < 0,05  

-0,120*  

p = 0,55  

gs  
 

1  

0,493*  

p < 0,05  

E  
  

1  

Sequeiro  

T  0,878*  

p < 0,05  

-0,463*  

p = 0,01  

0,855*  

p = 0,09  
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A  

1  

-0,264*  

p = 0,18  

0,737*  

p < 0,05  

gs  
 

1  

-0,013*  

p = 0,95  

E  
  

1  

*Coeficiente de correlação linear de Pearson 

 
CONCLUSÃO  

As altas taxas de trocas gasosas do coqueiro não submetido a irrigação e a forte relação com a 

temperatura do ar, em que 2 anos a mais observou-se diferença significativa entre os dois tratamentos 

e que a eficiência do uso da água nos distintos ambientes se dá em função dos parâmetros 

fotossintéticos e, consequentemente, a eficiência fotossintética tende a aumentar o potencial 

produtivo da cultura com o passar da idade fisiológica da planta. Além disso, os resultados obtidos 

destacam a importância da continuidade do experimento e de estudos futuros, visando um melhor 

entendimento sobre o comportamento sazonal das trocas gasosas em cultivos de coqueiro. 
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RESUMO  

A palma forrageira é uma planta fundamental para a alimentação animal em regiões semiáridas, 

devido à sua resistência a condições adversas. Estudos mostram que a idade dos cladódios influencia 

a composição da mucilagem, além de fatores climáticos, como precipitação, temperatura e umidade, 

afetarem sua produção e propriedades. Assim, objetivou-se avaliar o efeito da idade dos cladódios 

sobre o rendimento e teor de sódio (Na+) e potássio (K+) da mucilagem de palma forrageira. Os 

cladódios apresentaram maior rendimento de mucilagem quando colhidos aos 18 meses. O 

envelhecimento da planta resultou em maior número e tamanho de cladódios, o que pode ter 

contribuído para a síntese de mucilagem, aumentando assim o rendimento da extração. Os teores de 

Na+ e K+ na mucilagem dos cladódios colhidos aos 9 meses foram maiores que nos cladódios mais 

velhos, devido à alocação preferencial de minerais para o crescimento de estruturas reprodutivas. 

Conclui-se que cladódios mais velhos são adequados para a alimentação animal devido ao maior 

rendimento de mucilagem, enquanto cladódios mais jovens contém maior teor de minerais. 

PALAVRAS-CHAVE: Cactos; Semiárido; Rendimento;; 

 
INTRODUÇÃO  

A palma forrageira, nome comumente atribuído a cactáceas dos gêneros Opuntia e Nopalea, é uma 

planta nativa de regiões semiáridas, desempenhando um papel fundamental no contexto econômico, 

ambiental e social de tais áreas. Sua capacidade de resistir a condições climáticas adversas a torna 

uma opção para agricultores e pecuaristas. Com um sistema radicular profundo e a habilidade de 

armazenar água em seus tecidos devido à síntese de uma substância viscosa chamada de mucilagem, 

a planta pode prosperar em ambientes áridos e semiáridos, onde outras culturas têm dificuldade em 

se desenvolver (MAYER; CUSHMAN, 2019). 

A mucilagem desempenha um papel importante na regulação da umidade e na proteção contra a perda 

de água. Diversos estudos têm demonstrado que a idade dos cladódios influencia as propriedades 

físico-químicas da mucilagem, podendo afetar a viscosidade, o pH, a concentração de açúcares e a 

composição química. No entanto, os fatores meteorológicos, como precipitação, temperatura e 

umidade relativa do ar, também representam uma influência significativa na produção e nas 

características da mucilagem. Em condições de seca prolongada, a planta produz mais mucilagem 

para reter a umidade (MESSINA et al., 2022). Da mesma forma, em climas quentes, a produção de 

mucilagem aumenta devido à alta taxa de evaporação da água dos cladódios (DU TOIT et al., 2020). 

Ao determinar as mudanças características da mucilagem em relação às variações climáticas, pode-

se obter informações sobre sua qualidade e quantidade em diferentes momentos do desenvolvimento 

da palma forrageira, o que possibilita um melhor aproveitamento da planta e contribui para a 

otimização de sua utilização nas regiões secas e quentes. Dessa forma, torna-se crucial compreender 

as alterações das propriedades físico-químicas de mucilagem da palma forrageira em diferentes fases 

fenológicas do cladódio sob influência dos fatores meteorológicos, tendo em vista o papel que a planta 

desempenha na economia das regiões semiáridas. 
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OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da idade dos cladódios sobre o rendimento e teor de sódio 

e potássio da mucilagem de palma forrageira. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido na Universidade Federal Rural de Pernambuco- UFRPE/UAST, município 

de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (Latitude 7º56'20" Sul; Longitude 142 38º17'31" Oeste e 

Altitude 499 m) (Figura 2A). O clima da região, segundo a classificação de Koppen, é classificado 

como BSwh' e apresenta precipitação pluvial média de 642 mm ano-1, com valores médios anuais de 

temperatura e umidade relativa do ar de 24,8 ºC e 63%, respectivamente (SILVA et al., 2015). Os 

dados meteorológicos referentes ao ciclo experimental, que ocorreu entre janeiro de 2021 e junho de 

2022, estão representados na Figura 1. 

 

Figura 1: Dados meteorológicos de Serra Talhada (PE), de janeiro de 2021 a junho de 2022. 

Foram colhidos cladódios de palma forrageira, dos clones Miúda (MIU) e Orelha de Elefante 

Mexicana (OEM), com 9 ou 18 meses de idade (Figura 2B). A epiderme foi retirada e o parênquima 

aquífero foi triturado com álcool etílico. O precipitado esbranquiçado obtido foi seco e pulverizado 

para obter a mucilagem em forma de pó branco, quantificando assim o rendimento de mucilagem. O 

pó foi hidratado (4g de pó em 100 mL de água destilada) e utilizado para quantificar o teor de sódio 

(Na+) e potássio (K+) da mucilagem. O delineamento foi inteiramente casualizado, com esquema 

fatorial 2x2 (dois clones e duas idades do cladódio) e 5 repetições. Os dados foram submetidos ao 

teste de Tukey e os gráficos foram elaborados com o auxílio do Sigma Plot versão 14. 
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Figura 2: Localização da área experimental (A) - IBGE - e representação gráfica dos tratamentos 

experimentais (B). Fonte: o autor. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Rendimento agroindustrial 

Os cladódios de ambos os clones (MIU e OEM) obtiveram maior rendimento de mucilagem quando 

colhidos aos 18 meses (Fig. 3). Tais resultados foram superiores aos obtidos para rendimento de 

mucilagem de palma por Dick et al. (2020), os qual foi de 1,20%. Com o aumento da idade da planta, 

tanto o número quanto o tamanho dos cladódios tendem a aumentar, o que pode ter contribuído para 

o aumento na síntese de mucilagem (EROL et al. 2021). Ademais, o período de crescimento da palma 

forrageira experimentou mudanças nas condições ambientais, como disponibilidade de água, 

temperatura e umidade do ar. Os cladódios mais velhos passaram por um período de seca extrema 

entre agosto e dezembro de 2021 (Fig. 2), o que por sua vez pode ter favorecido um maior acúmulo 

de mucilagem em seus tecidos. 

 

Figura 3: Rendimento agroindustrial (%) da mucilagem de palma forrageira, espécies Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck (Miúda) e Opuntia stricta (Haw.) (Orelha de Elefante Mexicana), em 

relação ao cladódio inteiro e parênquima aquífero, colhidas aos 9 e 18 meses. 

Teor de sódio (Na+) e potássio (K+) 

Observou-se que o teor de sódio e potássio da mucilagem de cladódios colhidos aos 9 meses de idade 

foi superior aos de 18 meses, em ambos os clones de palma forrageira (Figura 4). Sabe-se que ao 

longo do seu ciclo de vida a planta pode direcionar mais nutrientes e minerais para o crescimento e 
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desenvolvimento de estruturas reprodutivas, como flores e frutos. Isso pode ter resultado em uma 

diminuição do teor de sódio e potássio na mucilagem dos cladódios mais velhos. Além disso, os 

cladódios coletados aos 18 meses de idade foram submetidos a condições de baixa disponibilidade 

hídrica, especialmente durante o período compreendido entre o 9° e o 12° mês (AGO-DEZ). Essa 

limitação hídrica pode ter exercido um efeito negativo na capacidade de absorção de água e nutrientes 

pelos cladódios, resultando em uma possível alteração na distribuição desses minerais dentro da 

planta. 

 

Figura 4: Teores de sódio (Na+) e potássio (K+) na mucilagem de palma forrageira, espécies Nopalea 

cochenillifera (L.) Salm-Dyck (Miúda) e Opuntia stricta (Haw.) (Orelha de Elefante Mexicana), 

colhidas aos 9 e 18 meses. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que, para fins de alimentação animal, os cladódios mais velhos são adequados devido ao 

seu maior rendimento de mucilagem. Por outro lado, os cladódios mais jovens possuem um teor mais 

elevado de minerais. Dessa forma, a seleção adequada dos cladódios depende das necessidades e 

finalidades específicas do manejo da palma forrageira. 
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RESUMO  

O nitrogênio é vital para o crescimento vegetal, mas sua fixação depende de processos 

microbiológicos. A palma forrageira, importante em áreas semiáridas, pode se beneficiar de adubação 

nitrogenada, aprimorando sua produtividade. Compreender sua resposta à adubação é essencial para 

a utilização sustentável de fertilizantes, otimizando as propriedades nutricionais e forrageiras. 

Objetivou-se avaliar o impacto da adubação nitrogenada sobre os compostos fenólicos e o teor 

proteico da mucilagem de palma. O aumento do teor de proteínas solúveis na mucilagem da palma 

em resposta à adubação nitrogenada ocorreu pois o nitrogênio é necessário para a formação de 

aminoácidos utilizados na síntese proteica. Ademais, o fornecimento adequado de água e nutrientes 

também contribuiu para a redução dos estresses e, consequentemente, diminuiu a síntese de 

compostos fenólicos. Conclui-se que a adubação nitrogenada elevou as proteínas solúveis, benéficas 

para a produção de forragem e atividade pecuária. A diminuição dos compostos fenólicos é vantajosa, 

pois excesso prejudica a nutrição animal. Compreender essa relação é vital para aprimorar a nutrição 

e valor da palma como forragem. 

PALAVRAS-CHAVE: Cactos; Nitrogênio; Semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

O nitrogênio (N) é um elemento fundamental para as culturas vegetais, estando envolvido em diversos 

processos críticos, tais como crescimento, expansão da área foliar e produção de biomassa. Embora 

cerca de 78% do ar atmosférico seja composto por nitrogênio, as plantas não podem absorvê-lo 

diretamente, dependendo de processos microbiológicos para fixá-lo no solo em forma orgânica. A 

baixa quantidade naturalmente fixada de nitrogênio no solo torna esse nutriente o mais limitante nos 

ecossistemas terrestres, levando à utilização de fertilizantes sintéticos nitrogenados (GRUBER; 

GALLOWAY, 2008). Tais fertilizantes são cruciais para a agricultura moderna, fornecendo às plantas 

a quantidade necessária de nitrogênio para um crescimento saudável. 

A palma forrageira (Opuntia stricta Haw.), cactácea amplamente adaptada e cultivada em regiões 

semiáridas, é a base da atividade pecuária de tais regiões, onde as condições climáticas são 

desafiadoras. Baixa disponibilidade hídrica e altas temperaturas ao longo do ano estão dentre as 

principais características dessas áreas, dentre as quais está grande parte do Nordeste brasileiro 

(PASTORELLI et al., 2022). A palma, devido a fatores como resistência a falta de água, acaba então 

por ser uma das principais fontes de alimento para os animais na estação seca. Segundo Cunha e 

Gomes (2012), os solos do semiárido nordestino possuem baixos níveis de matéria orgânica e baixa 

disponibilidade de nitrogênio para as plantas, tornando assim crucial o uso de fontes externas, como 

a fertilização nitrogenada, para aumentar a produção de biomassa de palma forrageira. 

A compreensão do comportamento das propriedades químicas da palma forrageira em resposta à 

adubação nitrogenada é de suma importância para aprimorar as práticas de manejo agrícola. Assim, 

entender as respostas da palma frente ao incremento das doses de nitrogênio possibilita uma 



 

2145 

 

otimização na aplicação dos fertilizantes, com vistas a maximizar a produção e teor nutricional da 

cultura. 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo teve como objetivo avaliar o impacto da adubação nitrogenada sobre os compostos 

fenólicos e o teor proteico da mucilagem de palma forrageira.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco - UAST, localizada no 

município de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (Figura 2A) (Latitude 7º56'20" Sul; Longitude 

38º17'31" Oeste e Altitude 499 m). A região possui um clima classificado como BSwh' de acordo 

com a classificação de Koppen (ALVARES et al., 2013), caracterizado por uma precipitação pluvial 

média de 642 mm por ano, com valores médios anuais de temperatura e umidade relativa do ar de 

24,8 ºC e 63%, respectivamente (SILVA et al., 2015). Os dados meteorológicos do ciclo 

experimental, realizado entre janeiro de 2021 e junho de 2022, são apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1: Dados meteorológicos de Serra Talhada (PE), entre janeiro de 2021 e junho de 2022. 

Foram coletados cladódios de palma forrageira, clone Orelha de Elefante Mexicana (OEM), que 

foram submetidos a diferentes doses de adubação nitrogenada: 50, 150, 300 e 450 kg N.ha-1, conforme 

ilustrado na Figura 2B. 
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Figura 2: Localização da área experimental (A) - IBGE - e representação gráfica dos tratamentos 

experimentais (B). Fonte: o autor. 

Os cladódios foram lavados e a epiderme foi removida. O parênquima aquífero foi triturado com 

álcool etílico, e o precipitado esbranquiçado resultante passou por um processo de secagem (55°C 

por 24h) e pulverização para obter a mucilagem em forma de pó. O pó foi então hidratado em água 

destilada (4g de pó em 100 mL de água destilada) e utilizado para quantificar os teores de compostos 

fenólicos e proteínas solúveis totais presentes na mucilagem. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado (DIC), com cinco repetições. Para a análise dos dados, foi aplicado o teste 

de Tukey, através do software R x64 3.4.0. Os gráficos foram gerados utilizando o software Sigma 

Plot versão 14. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Proteínas solúveis totais 

O aumento do teor de proteínas solúveis totais na mucilagem em resposta ao aumento das doses de 

adubação nitrogenada (Figura 2) é explicado pelos processos relacionados ao metabolismo do 

nitrogênio, que é essencial para as plantas, sendo um componente fundamental na biossíntese de 

proteínas. O aumento das doses de nitrogênio proporciona maior disponibilidade do nutriente no solo, 

estimulando a síntese de proteínas solúveis, uma vez que o nitrogênio é essencial para a formação 

dos aminoácidos utilizados na síntese proteica. Ademais, o incremento do nitrogênio resultante da 

adubação estimula a atividade de enzimas, promovendo uma maior taxa de incorporação de 

aminoácidos na cadeia polipeptídica durante a síntese proteica (SANTOS et al., 2006). Isso, por sua 

vez, favorece o acúmulo de proteínas solúveis totais na planta, contribuindo para seu 

desenvolvimento. 
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Figura 3: Proteínas solúveis e compostos fenólicos totais da mucilagem de palma forrageira (Opuntia 

stricta Haw.) submetida a diferentes doses de adubação nitrogenada. 

Compostos fenólicos totais 

Os compostos fenólicos são importantes metabólitos secundários produzidos pelas plantas em 

resposta a estresses ambientais, tais como herbivoria e estresse hídrico. Sua atuação como 

antioxidantes e agentes antimicrobianos confere à planta mecanismos de defesa, contribuindo para 

sua sobrevivência e resistência em condições adversas. O fornecimento adequado de nitrogênio via 

adubação pode ter contribuído para a atenuação do estresse nas plantas de palma, o que culminou em 

uma redução da produção de compostos fenólicos totais na mucilagem (ZHANG et al., 2022). Neste 

contexto, a planta passou a alocar menos recursos na síntese desses compostos, visto que a proteção 

contra estresses ambientais foi favorecida pelas melhores condições de crescimento proporcionadas 

pela adubação nitrogenada. Ademais, durante seu crescimento a palma teve um aporte hídrico 

consideravelmente ótimo, visto que a precipitação (mm) em determinados meses ultrapassou a normal 

mensal para a região (Figura 1). Isso pode ter favorecido a redução dos estresses, consequentemente 

diminuindo a síntese de compostos fenólicos. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que a adubação nitrogenada resultou em aumento nas proteínas solúveis, podendo 

beneficiar a atividade pecuária através da produção de forragem. Da mesma forma, a redução dos 

compostos fenólicos totais pode ter efeitos positivos, visto que a ingestão excessiva desses compostos 

por animais pode acarretar efeitos antinutricionais. Assim, compreender essa interação é fundamental 

para a formulação de estratégias de manejo que visem otimizar a nutrição animal, maximizando o 

valor forrageiro da palma. 

 
REFERÊNCIAS  

ALVARES, C. A. et al. Köppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 

v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. 

CUNHA, D.N.F.V; GOMES, E.S. Morphometric and biomass accumulation in small forage cactus 

grow under nitrogen fertilization | Request PDF. Revista Brasileira de Saúde e Produção Animal, 

2012.  

GRUBER, N.; GALLOWAY, J. N. An Earth-system perspective of the global nitrogen cycle. 

Nature 2008 451:7176, v. 451, n. 7176, p. 293-296, 16 jan. 2008. 



 

2148 

 

PASTORELLI, G. et al. Opuntia spp. as Alternative Fodder for Sustainable Livestock Production. 

Animals, [S.L.], v. 12, n. 13, p. 1-15, 21 jun. 2022. MDPI AG.  

SANTOS, M.V.F. et al. Fertilization and plant population density effects on the productivity of 

Opuntia ficus-indica in Northeast Brazil. Acta Horticulturae, [S.L.], v. 1, n. 728, p. 189-192, dez. 

2006. International Society for Horticultural Science (ISHS).  

SILVA, T. G. F. da et al. Crescimento e produtividade de clones de palma forrageira no semiárido e 

relações com variáveis meteorológicas. Revista Caatinga, v. 28, n. 2, p. 10-18, 2015. 

ZHANG, Y. et al. A Brief Review of Phenolic Compounds Identified from Plants: their extraction, 

analysis, and biological activity. Natural Product Communications, [S.L.], v. 17, n. 1, p. 1-14, jan. 

2022. SAGE Publications. http://dx.doi.org/10.1177/1934578x211069721. 

 



 

2149 

 

AVALIAÇÃO SAZONAL DOS FATORES CLIMÁTICOS NA EVAPOTRANSPIRAÇÃO E 
BALANÇO DE ENERGIA EM UMA PASTAGEM TROPICAL CULTIVADA 

 
Israel Walter Hilário da Silva 1; Leonardo Fiusa de Morais 2; Daniel Felipe da Silva 1; Ane Caroline C. 

F. Oliveira 3; Fabio da Silva Nascimento 4; Thales Nunes Martins de Sá 4; Maxsuel Bezerra do 

Nascimento 1; Thiago Gonçalves da Silva 3; Gabriel Victor Silva do Nascimento 3; Bergson Guedes 

Bezerra 5 
1Doutourando. Natal-RN. Universidade Federal do Rio Grande do Norte; 2Pós - Doutourado. Natal-RN. 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte; 3Mestrando. Natal-RN. Universidade Federal do Rio Grande 

do Norte; 4Granduando em Meteorologia. Natal-RN. Universidade Federal do Rio Grande do Norte; 
5Docente . Natal-RN. Universidade Federal do Rio Grande do Norte 

RESUMO  

As pastagens representam um dos ecossistemas de maior importância nos trópicos e desempenham 

um importante papel no ciclo de carbono global. O sequestro de CO2 pelos ecossistemas terrestres, o 

balanço de energia (BE) e a evapotranspiração (ET) são os mais importantes processos ecológicos. 

Nesse sentido, o objetivo do estudo foi avaliar como a sazonalidade dos fatores climáticos 

influenciam na ET e no BE em uma pastagem tropical cultivada, Brachiaria brizantha, na região leste 

do Rio Grande do Norte, Brasil. O método utilizado para quantificar a dinâmica de balanço de energia 

e evapotranspiração foi método Eddy Covariance (EC). Os dados foram coletados de 1º de outubro 

de 2015 a 30 de setembro de 2017 em uma área de pastagem Brachiaria brizantha, pastejada. A área 

está localizada na Escola Agrícola de Jundiaí (EAJ). A precipitação acumulada anual durante 2015-

2016 foi igual a 993 mm e 1.408 mm durante 2016-2017, A radiação solar incidente média (Rad) 

observada durante 2015-2016 e 2016-2017 foi de 424 W m-2 com valores diários variando de 33 a 

626 W m-2 e 412 W m-2 com valores diários variando de 33 a 618 W m-2, respectivamente. A 

temperatura do ar de 2016-2017 foi mais quente que 2015-2016, com valor médio de 27,7 °C, com 

um VPD médio anual igual a 1,48 kPa, enquanto em 2015-2016 esse valor foi de 1,45 kPa. A 

precipitação é a variável meteorológica que apresenta em regiões tropicais e semiáridas. A 

temperatura do ar tem baixa variabilidade sazonal. 

PALAVRAS-CHAVE: Eddy Covariance; Brachiaria Brizantha; Ecossistemas tropicais;; 

 
INTRODUÇÃO  

A dinâmica do BE e ET têm sido estudadas em alguns ecossistemas brasileiros, a exemplo do cerrado 

(CHRISTOFERSEN et al., 2014), floresta amazônica (GERKEN et al., 2018), no bioma Caatinga 

(BEZERRA et al., 2012 e MARQUES et al, 2020), em áreas de cultivos agrícolas (ROCHA et al., 

2020) e em pastagens (BEZERRA et al., 2022). 

As pastagens representam um dos ecossistemas de maior importância nos trópicos. Estes 

ecossistemas, desempenham um importante papel no ciclo de carbono global, sendo responsáveis 

pela metade da produção primária bruta da terra (FISHER et al. 2009). 

De todos os processos ecológicos relacionados ao sequestro de CO2 pelos ecossistemas terrestres, o 

balanço de energia (BE) e a evapotranspiração (ET) são os mais importantes e relevantes, uma vez 

que os mesmos são característicos de cada ecossistema, visto que são influenciados pela comunidade 

de plantas, clima local e as propriedades físicas do solo (CAO et al., 2019), sendo que, estas 

características quando somadas vão determinar a eficiência de uso da água pelo ecossistema. 

O método micrometeorológico das correlações dos vórtices turbulentos - EC (Eddy Covariance 

Method) tem sido amplamente aplicado na quantificação das trocas de calor e massa entre a biosfera 

e atmosfera nos mais variados ecossistemas naturais e agrícolas do planeta (BORGES et al., 2020). 

É fisicamente embasado no pressuposto de que os fluxos podem ser medidos a partir da média 
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espacial e temporal do produto da velocidade vertical do vento e da respectiva propriedade de 

interesse (HARTMANN, 1994). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar como a sazonalidade dos fatores climáticos influenciam na evapotranspiração e no balanço 

de energia em uma pastagem tropical cultivada, Brachiaria brizantha, na região leste do Rio Grande 

do Norte, Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os dados utilizados para a realização deste estudo foram coletados de 1º de outubro de 2015 a 30 de 

setembro de 2017 em uma área de pastagem Brachiaria brizantha cv Marandu, pastejada por ovinos 

da raça Santa Inês, cujo o propósito da criação é a produção de carne. A área está localizada na Escola 

Agrícola de Jundiaí (EAJ), no município de Macaíba - RN (5°53'34'' S. 35°21'50''W.), região 

Nordeste do Brasil. O período experimental compreende dois anos agrícolas (2015-2016, de 1 de 

outubro de 2015 a 30 de setembro de 2016 e 2016-2017, de 1 de outubro de 2016 a 30 de setembro 

de 2017). 

O método utilizado para quantificar a dinâmica de balanço de energia e evapotranspiração foi método 

Eddy Covariance (EC). Os componentes do balanço de energia da pastagem, foram obtidas para cada 

meia-hora a partir de um conjunto de dados observados em alta frequência (10 Hz) utilizando um 

sistema EC. Esse conjunto inclui as componentes tridimensionais da velocidade do vento (u, v e w) 

e concentrações de vapor de água, temperatura do ar, temperatura sônica e a pressão atmosférica. 

Além dos dados de alta frequência, também foram coletados dados de radiação (Rad), temperatura e 

umidade relativa e precipitação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Análise sazonal da precipitação e da evapotranspiração 

A precipitação acumulada anual durante 2015-2016 foi igual a 993 mm e 1.408 mm durante 2016-

2017, correspondendo a 6% abaixo e quase 34% acima da normal climatológica (1.052 mm), 

respetivamente. No entanto, o número de dias chuvosos foi quase o mesmo durante os dois anos 

agrícolas estudados, com 157 dias de chuva e máxima diária de 38 mm durante o primeiro ano 

agrícola (Figura 1a). Em 2016-2017, foram registrados 155 dias de chuva com 11 eventos diários de 

precipitação acima de 40 mm. 

Esses eventos de chuva são frequentes na costa leste do Nordeste brasileiro de acordo com Oliveira 

et al. (2017), e geralmente são causadas pelos sistemas meteorológicos convectivos de mesoescala. 

No que se refere aos aspectos climatológicos, vale ressaltar que o ano de 2015-2016 fez parte do 

evento de seca mais persistente registrado na região Nordeste do Brasil, que durou de 2012 a 2016 

(MARENGO et al., 2018). Segundo Medeiros et al. (2020), estes eventos de seca foram influenciados 

principalmente pelas anomalias na temperatura da superfície do mar na bacia do Atlântico Sul 

Tropical. 
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Figura 1: Evapotranspiração (ET) e precipitação diária (a), (b) radiação incidente global (Rad), (c) 

temperatura do ar (Tar) e (d) déficit de pressão de vapor (VPD) durante o período estudado (EAJ-

Macaíba, 2015-2017). Tons de verde, amarelo e branco representam períodos chuvosos, secos e 

transição períodos estações, respectivamente. 

As variações sazonais das variáveis meteorológicas observadas ao longo dos dois anos agrícolas são 

mostradas na Figura 1b. A radiação solar incidente média (Rad) observada durante 2015-2016 e 2016-

2017 foi de 424 W m-2 com valores diários variando de 33 a 626 W m-2 e 412 W m-2 com valores 

diários variando de 33 a 618 W m-2, respectivamente. Em relação a Tar, (figura 1c), 2016-2017 foi 

mais quente que 2015-2016, com valor médio de 27,7°C, variando de 21,9°C a 30,2°C. 

Consequentemente, durante 2016-2017 a demanda de água atmosférica foi superior a 2015-2016, 

com um VPD médio anual igual a 1,48 kPa, enquanto em 2015-2016 esse valor foi de 1,45 kPa (figura 

1d). 

Estes resultados mostram que as variações sazonais do balanço de energia, ET e de seus fatores 

controladores, sofrem grande influência da sazonalidade da precipitação, corroborando com os 

trabalhos de MARQUES et al. (2020) e BEZERRA et al., (2022) que destacam o importante papel da 

precipitação sobre o balanço e energia e evapotranspiração em ambientes tropicais. 

 
CONCLUSÃO  

A precipitação é a variável meteorológica que apresenta sazonalidade mais fortemente marcada no 

período de estudo, sendo essa estreita relação evidente em regiões tropicais e semiáridas. A 

temperatura do ar tem baixa variabilidade sazonal. A variabilidade sazonal das partições do balanço 

de energia foi fortemente influenciada pela variabilidade sazonal da precipitação, consequentemente 

a ET e os seus parâmetros diagnósticos de controle também apresentaram a mesma similaridade da 

precipitação. 
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RESUMO  

O objetivo desse trabalho foi avaliar a incidência de Castnia (Eupalamides cyparissias) em plantios 

de coqueiro-anão-verde e a interferência dos elementos meteorológicos no município de Santa Izabel 

do Pará. As variáveis meteorológicas e o histórico de ocorrência da praga foram obtidos da Fazenda 

Reunidas Sococo. Os dados foram analisados por meio de estatística descritiva no software R. A 

castnia teve sua maior incidência (13,55%) em ambiente irrigado com umidade relativa elevada e 

temperatura do ar próximas de 25ºC. O tratamento sequeiro mostrou-se menos atrativo para o 

estabelecimento da castnia com incidência de 2,02% e 3,13%, em 2020 e 2022, respectivamente. Os 

meses entre fevereiro e maio apresentaram maior incidência da praga e o período de junho a setembro 

menores com precipitações menos intensas favoráveis ao controle químico. A sazonalidade climática 

influencia na flutuação populacional da castnia. A baixa incidência na maioria dos meses, deveu-se 

ao controle químico que minimiza os efeitos da praga na produtividade do coqueiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia; Lagarta; Cocoicultura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma importante palmeira, pertencente à família Arecaceae que 

possui múltiplas funcionalidades e elevado potencial econômico devido a gama de produtos que 

podem dele ser explorados (CUENCA et al., 2018). A cocoicultura está suscetível a doenças que 

geram danos econômicos (CARDOSO et al., 2020). 

As diversas variáveis climáticas, como a temperatura e umidade relativa do ar são componentes que 

influenciam diretamente o estabelecimento de pragas como a Castnia (Eupalamides cyparissias) 

(EBEL; REDIVO, 2018). Logo, o conhecimento dos elementos meteorológicos em escala local 

podem auxiliar no planejamento de ações de manejo integrado de pragas no plantio e na tomada de 

decisão do melhor momento para aplicação de produtos químicos para diminuir a incidência de pragas 

na cultura, de modo, a não interfir na produtividade, reduzir custos e consequentemente, aumentar a 

receita da empresa. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo desse trabalho foi avaliar a incidência de Castnia (Eupalamides cyparissias) em plantios 

de coqueiro-anão-verde e a interferência dos elementos meteorológicos do município de Santa Izabel 

do Pará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Fazenda Reunidas Sococo, localizada no município de Santa Izabel 

do Pará, Pará, Brasil. De acordo com Köppen-Geiger, a região possui clima tropical úmido, subtipo 

climático "Am", apresenta médias anuais de temperatura de 26 °C, umidade relativa do ar de 80% e 

precipitação acima de 2000 mm, distribuída entre o período chuvoso (janeiro a julho) e menos 
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chuvoso (agosto a novembro) (ALVARES et al., 2013). O solo da área é classificado como Neossolo 

Quartzarênico de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2018). A pesquisa foi conduzida de janeiro a 

novembro nos anos de 2020 e 2022 em uma área de plantio comercial de coqueiro (Cocos nucifera 

L), cultivar anão-verde-do-brasil-de-jiqui (AVeBrJ), submetidas aos tratamentos irrigado (I) e 

sequeiro (S), com idade de 9 e 11 anos respectivamente. Foram instaladas duas torres 

micrometeorológicas localizadas na área experimental com sensores automáticos que coletavam e 

armazenavam as variáveis meteorológicas. As informações da praga foram avaliadas com base no 

histórico de dados coletados pela Fazenda Reunidas da empresa Sococo. Os dados referentes à 

incidência da praga no cultivo e as variáveis meteorológicas foram analisadas por meio de estatística 

descritiva no software R.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A incidência da Castnia no tratamento irrigado foi de 13,55% em 2020, sendo a maior observada 

durante todo o período de avaliação com incidência de 10,47% no ano de 2022 (Figura 1). Já no 

tratamento em sequeiro, nos anos de 2020 e 2022, a incidência da castnia apresentou valores de 2,02% 

e 3,13%, respectivamente. Durante o período avaliado de 2020, o ambiente apresentou temperatura 

média do ar de 25,7°C, com amplitude máxima de 27,8 °C em agosto e mínima de 24,5 °C no mês 

de abril. No ano de 2022, observou-se temperatura média do ar de 25,8°C com valor máximo de 

27,9°C em abril e mínimo de 25,3°C em janeiro. A frequência de Castnia foi maior nos meses de 

julho de 2020, março e maio de 2022, onde a temperatura estava na faixa ótima para o 

desenvolvimento da praga que é em torno de 25°C (BERNARDINO, 2007). 

 

Figura 1: Incidência da Castnia (Eupalamides cyparissias) no cultivo de coqueiro-anão-verde, nos 

tratamentos irrigado e sequeiro, relacionada com a temperatura do ar, nos anos de 2020 e 2022 na 

área experimental da Fazenda Reunidas Sococo, em Santa Izabel do Pará. 

A umidade relativa média do ar apresentou valores de 78,0% e 85,9% nos anos de 2020 e 2022, 

respectivamente (Figura 2). Nos meses de março (4,57%) e maio (3,30%) de 2022, quando a 

incidência foi elevada, observou-se valores de 80 a 90% de umidade relativa do ar que é considerada 

a faixa ideal para o desenvolvimento da castnia (BERNARDINO, 2007). 
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Figura 2: Incidência da Castnia (Eupalamides cyparissias) no cultivo de coqueiro-anão-verde, nos 

tratamentos irrigado e sequeiro, relacionada com umidade relativa do ar, nos anos de 2020 e 2022, na 

área experimental da Fazenda Reunidas Sococo, em Santa Izabel do Pará. 

A precipitação pluviométrica total na área em 2020 foi de 3.599,45 mm (Figura 3). Os valores 

máximos de precipitação em 2020, ocorreram no mês de fevereiro (674,02 mm), enquanto os menores 

níveis foram encontrados no mês de agosto (59,60 mm). A chuva total na área em 2022 foi de 2.850,61 

mm, com valores máximos no mês de maio (534,68 mm) e mínimos de 76,45 mm mês de outubro. 

Os meses de maior frequência da Castnia foram março e maio de 2022, coincidindo com os períodos 

em que a precipitação pluviométrica foi em torno de 300 mm, pois, para que a praga se estabeleça, a 

precipitação não deve ser muito intensa (BERNARDINO, 2007). 

 

Figura 3: Incidência da Castnia (Eupalamides cyparissias) no cultivo de coqueiro-anão-verde, nos 

tratamentos irrigado e sequeiro, relacionada com umidade relativa do ar, nos anos de 2020 e 2022, na 

área experimental da Fazenda Reunidas Sococo, em Santa Izabel do Pará. 

A Castnia teve sua maior frequência em meses de precipitação pluviométrica de 80 a 250 mm com 

umidade relativa superiores a 90%. O monitoramento de E. cyparissias deve ser iniciado em coqueiro 

a partir do quinto ano do plantio com uso de redes entomológicas para coleta de insetos adultos 

(KORKYTKOWSKI e RUIZ, 1980). O nível de controle da praga é de 5% de incidência nas plantas 

amostradas, porém, o controle realizado na área experimental da Fazenda Reunidas Sococo acontece, 

na maioria das vezes, de forma bimestral nas áreas que possuem mais de 2% de plantas afetadas pela 

praga. Mas em alguns casos, o rodízio pode ser em toda a área, onde é utilizado o inseticida Safety 

para controle da praga. As medidas de controle programadas para a castnia devem ser adotadas de 

imediato para evitar danos maiores ao cultivo (RISCO, 1996). 

 
CONCLUSÃO  
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O ambiente irrigado favoreceu a maior incidência e o sequeiro mostrou-se menos atrativo para o 

estabelecimento e desenvolvimento da castnia. 

Os meses entre fevereiro e maio apresentaram maior incidência da praga e o período de junho a 

setembro menores com precipitações menos intensas favoráveis ao controle químico. 

O controle químico promoveu baixa incidência na maioria dos meses e não permitiu a disseminação 

da praga na área. 

A sazonalidade climática modifica a flutuação populacional da castnia.  
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RESUMO  

O manejo da irrigação requer o uso de fatores que estão vinculados ao clima, ao solo e à planta. Um 

fator importante ligado ao clima é a evapotranspiração de referência (ETo). A ETo pode ser medida 

ou estimada por vários métodos, sendo que atualmente o método de Penman-Monteith (PM) é o 

padrão sugerido pela FAO. Entretanto, esse método exige diversas variáveis climáticas. Por outro 

lado, o método de Hargreaves-Samani (HS) requer como parâmetros climáticos somente a utilização 

das temperaturas máxima, mínima e média. Os valores obtidos da ETo por PM e HS são provenientes 

de 4 localidades (Barreiras - BA; Brasília - DF; Cristalina - GO; João Pinheiro - MG) em 3 anos 

(repetições). As simulações foram feitas para as 4 fases do ciclo da cultura, para 3 capacidades de 

água disponível no solo (CAD): 0,5; 1,0 e 1,5 mm de água cm-1 de solo e para os 2 métodos de 

estimativa de ETo (PM e HS), perfazendo um fatorial de 4 x 3 x 2 e 3 repetições, ou seja, 72 

observações por localidade. As lâminas líquidas (LL) obtidas para o manejo de irrigação foram 

avaliadas e as respectivas médias foram comparadas estatisticamente em blocos casualizados. Apenas 

na localidade de Barreiras (BA) houve diferença estatística entre os métodos de estimativa da ETo, 

mas em Brasília (DF) a significância entre esses métodos esteve próxima de 10% de probabilidade. 

Houve diferença das lâminas líquidas de irrigação em todas as fases para as 4 localidades. 

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiração de referência (ETo); método de Penman-Monteith; método de 

Hargreaves-Samani;; 

 
INTRODUÇÃO  

Manejo de irrigação requer o conhecimento das relações entre o clima, o solo e a planta. Para saber a 

lâmina líquida (LL) de irrigação, um fator fundamental é a evapotranspiração da cultura (ETc), que é 

obtida pelo produto do coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiração de referência (ETo). A ETo 

pode ser medida diretamente ou estimada. Atualmente, o método de Penman-Monteith (PM), 

parametrizado pela FAO, é considerado o padrão (Allen et al., 1998). Entretanto, esse método exige 

muitas variáveis climáticas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, radiação 

global e pressão atmosférica. Um método mais simples é proposto por Hargreaves-Samani (HS), que 

leva em conta apenas as temperaturas do ar mínima, máxima e média, como fatores do clima 

(Hargreaves e Samani, 1985). Em condições de manejo da irrigação em locais distantes de estações 

meteorológicas completas, a utilização desses métodos simplificados baseados em dados de tanques 

de evaporação de água livre (tanque Classe A, entre outros) ou temperatura do ar (como o de HS) 

justifica-se devido a sua fácil utilização e interpretação dos resultados e do custo relativamente baixo. 

Diante disso, estudos comparando os métodos de estimativa da ETo com o método de PM, 

parametrizado pela FAO, são realizados para diferentes regiões do Brasil e do mundo, como forma 

de verificar a eficiência dos métodos de determinação de ETo indiretos (Lacerda, 2012). 

O Kc é um fator ligado à planta e varia também com o clima e o estádio de desenvolvimento da 

planta. Os valores são corrigidos em função da velocidade do vento e da umidade relativa mínima 

(Allen et al., 1998). 

A capacidade de água disponível do solo (CAD) é um fator intrínseco ao solo e está ligada à retenção 

da água no solo e é o que estabelece a frequência de irrigação (Reichardt, 1987). A CAD é muito 

variável dentre os solos brasileiros, podendo estar em baixos valores para os solos arenosos (abaixo 
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de 0,5 mm de água cm-1 de solo) e altos valores para solos siltosos e argilosos (acima de 1,5 mm de 

água cm-1 de solo). 

Venancio et al. (2019) estudaram no norte do estado do Espírito Santo o uso das equações de Penman-

Monteith (PM) com dados faltantes da velocidade do vento e a de Hargreaves-Samani (HS). Os 

autores concluíram que a melhor alternativa ao método PM/FAO é o PM com dados faltantes, tendo 

em vista que o método HS apresentou o maior erro padrão de estimativa, independente da escala de 

tempo e da época do ano. 

Moreno et al. (2018) trabalharam no noroeste da Argentina com vários métodos de determinação de 

ETo e compararam com o método PM/FAO. Concluíram que o melhor ajuste foi obtido com a 

equação de HS, cujo coeficiente de determinação foi de 0,88. 

Lacerda (2012), quando comparou diversos métodos de determinação de ETo com o de PM/FAO, em 

municípios do Alto Paranaíba e Triângulo Mineiro (Uberlândia, Patrocínio, Araxá e Ituiutaba), 

concluiu que o método de Hargreaves resultou uma análise de regressão de melhor ajuste para 

estimativa da ETo para os quatro municípios estudados. 

 
OBJETIVOS  

Este trabalho teve como objetivo simular o manejo de irrigação, principalmente obter as lâminas 

líquidas de irrigação (LL), em quatro fases da cultura do milho, usando-se dois métodos de estimativa 

de ETo, três valores de CAD (0,5; 1,0 e 1,5 mm cm-1), para quatro localidades (Barreiras - BA, 

Brasília - DF, Cristalina - GO, João Pinheiro - MG). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A simulação foi realizada utilizando-se planilha eletrônica de manejo de irrigação, conforme 

Albuquerque e Coelho (2022), para a cultura do milho. Foi feita para 4 localidades: Barreiras (BA), 

Brasília (DF), Cristalina (GO) e João Pinheiro (MG), em 3 anos para cada uma (Barreiras: 2017, 2018 

e 2020; Brasília e João Pinheiro: 2017, 2019 e 2021; Cristalina: 2017, 2018 e 2021), que se portaram 

como as repetições. Esses dados diários de clima foram provenientes de estações do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) de anos recentes. O período estudado foi de 01 de fevereiro a 11 de junho 

(ciclo da cultura: 130 dias), que corresponde ao período do plantio da cultura do milho irrigado. As 

localidades são representativas de regiões com grandes áreas servidas pelo sistema de irrigação por 

pivôs centrais. 

Os métodos de obtenção de ETo foram os de Penman-Monteith (PM) e Hargreaves-Samani (HS), 

conforme Allen et al. (1998). De acordo com Doorenbos e Pruitt (1977), e mais recentemente com 

Allen et al. (1998), a cultura foi dividida equitativamente em 4 fases (25% de duração/fase) para a 

obtenção do coeficiente de cultura (Kc). Assim, posteriormente, houve a estimativa da 

evapotranspiração da cultura (ETc = Kc x ETo). 

As simulações foram feitas para as 4 fases do ciclo da cultura, para 3 capacidades de água disponível 

no solo (CAD): 0,5; 1,0 e 1,5 mm de água cm-1 de solo. 

Assim, formou-se um fatorial de 4 fases x 3 CAD x 2 métodos de ETo x 3 repetições, ou seja, 72 

observações por localidade. As lâminas líquidas (LL) obtidas para o manejo de irrigação foram 

avaliadas e as respectivas médias foram comparadas estatisticamente em blocos casualizados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Nos três anos avaliados, no período de 01/02 a 11/06, pelo método de Penman-Monteith, os valores 

de ETo variaram de 1,21 até 5,91 mm dia-1, em Barreiras; de 1,57 a 6,36 mm dia-1, em Brasília; de 

0,94 a 5,75 mm dia-1, em Cristalina; e de 1,11 a 6,52 mm dia-1, em João Pinheiro. E os valores médios 

nesse período foram de 3,91; 3,85; 3,61 e 4,03 mm dia-1, respectivamente. Já pelo método de 

Hargreaves-Samani, os valores variaram de 2,94 a 6,31 mm dia-1, em Barreiras; de 2,42 a 6,21 mm 

dia-1, em Brasília; de 1,66 a 5,60 mm dia-1, em Cristalina; e de 1,48 a 5,79 mm dia-1, em João Pinheiro. 

E os valores médios nesse período foram de 4,94; 4,55; 3,81 e 3,98 mm dia-1, respectivamente. De 

modo geral, observa-se que o método HS sempre superestima os valores de ETo em relação aos de 

PM, em todas as 4 localidades. E pelos dois métodos (PM e HS), a média da ETo foi maior em João 

Pinheiro (4,03 mm dia-1, para PM) e Barreiras (4,94 mm dia-1, para HS) e a menor em Cristalina (3,61 

e 3,81 mm dia-1, respectivamente). A estimativa de ETo por HS comparada com PM foi mais coerente 

em Cristalina e João Pinheiro, em todos os três anos analisados. Em Barreiras, houve maior desvio 

entre os valores de ETo em cada um dos três anos. Em Brasília, apenas no primeiro ano analisado 

(2017) a estimativa foi melhor. Embora possa servir o método HS para prever ETo para fazer manejo 

de irrigação, por apresentar valores pouco mais elevados do que o método PM, o que denota maior 

segurança no cálculo da lâmina líquida de irrigação, também é um método que requer menor número 

de variáveis climáticas e pode ser calibrado para cada região específica. 

No Quadro 1 é apresentada a análise de variância para a lâmina líquida de irrigação (LL) para as 4 

localidades. 

Quadro 1 - Análise de variância para lâminas líquidas de irrigação (LL) em 4 localidades  

Fonte de variação  Grau de 

liberdade  

Significância*  

Barreiras  Brasília  Cristalina  João Pinheiro  

Fase  3  < 1%  < 1%  < 1%  < 1%  

Método de ETo  1  < 1%  NS**  NS  NS  

CAD  2  < 1%  NS  < 1%  < 2%  

Fase x ETo  3  < 6%  NS  NS  NS  

Fase x CAD  6  < 1%  < 5%  < 1%  < 1%  

ETo x CAD  2  NS  NS  NS  NS  

Fase x ETo x CAD  6  NS  NS  NS  NS  

Erro  48  
    

CV (%)  
 

15,52  39,70  21,52  19,28  

Média Geral (mm)  
 

125,5  82,4  88,2  98,3  

Nº de observações  72  
    

*significância menor que 10% de probabilidade 

** NS=não significativo 

Pode-se observar no Quadro 1 que houve significância abaixo de 1% para as fases do ciclo de 

desenvolvimento, o que era de se esperar, tendo em vista que a evapotranspiração da cultura (ETc) 

sempre varia ao longo do ciclo em função do coeficiente de cultura (Kc). 
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O método de estimativa da ETo não foi significativo nas localidades, exceto em Barreiras (menor que 

1% de probabilidade). Isso é importante por que o método HS pode ser usado em Brasília, Cristalina 

e João Pinheiro no lugar do método PM. Como já dito, o método HS requer o uso de menor número 

de variáveis climáticas. Em Brasília, a significância esteve um pouco acima de 10%. 

A CAD estabelece o turno de irrigação e houve significância nas localidades, exceto em Brasília. A 

interação dela com a fase também ficou bem evidente para todas as localidades, principalmente na 

fase 2, com significância menor 1%. Apenas em João Pinheiro houve significância na fase 3 (menor 

que 5%). De qualquer forma, o turno de irrigação não é um fator tão importante de comparação quanto 

à lâmina líquida (LL), embora estabeleça o número de irrigações. 

Os resultados que corroboram que o método HS pode ser empregado para algumas localidades estão 

de acordo com as análises de Moreno et al. (2018) e de Lacerda (2012), diferentemente das conclusões 

de Venancio et al. (2019). 

 
CONCLUSÃO  

Houve diferença nas lâminas líquidas de irrigação (LL) em todas as quatro fases do ciclo de 

desenvolvimento da cultura, em todas as quatro localidades (Barreiras - BA, Brasília - DF, Cristalina 

- GO e João Pinheiro - MG). 

Houve diferença entre os métodos de estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) por 

Penman-Monteith (PM) e Hargreaves-Samani (HS) apenas em Barreiras. 

A interação capacidade de água disponível do solo (CAD) x Fase foi significativa na Fase 2 (fase de 

desenvolvimento vegetativo, cerca de 30 dias antes do pendoamento) em todas as localidades, mas 

em João Pinheiro também foi na Fase 3 (fase do pendoamento e embonecamento, ou seja, período 

reprodutivo). 

Embora não foi significativa em 5% de probabilidade, a diferença entre os métodos de ETo em 

Brasília foi significativa um pouco acima de 10% de probabilidade. 
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RESUMO  

No semiárido a salinidade do solo é um problema crescente com a necessidade de busca alternativas 

para mitigar o efeito da salinidade como a matéria orgânica e plantas tolerantes a estresses. O objetivo 

do trabalho foi verificar a influência de diferentes doses de matéria orgânica com três turnos de rega 

no crescimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) durante 60 dias de cultivo irrigado. O 

experimento foi realizado em campo em um Cambissolo, em Serra Talhada - PE, com o cultivado de 

plantas de quinoa submetidas a doses crescentes de matéria orgânica e diferentes turnos de rega, 

avaliando a altura das plantas a cada 15 dias. O déficit hídrico afeta o crescimento da quinoa, assim 

é recomendável um déficit moderado com adição de matéria orgânica para possibilitar melhor 

ambiente de desenvolvimento. 

PALAVRAS-CHAVE: Chenopodium quinoa Willd; salinidade; déficit hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nas regiões semiáridas a irrigação excessiva e sem controle com águas salinizadas intensificam cada 

vez mais o problema da salinização do solo (DE MESQUITA et al., 2015; SINGH, 2022) além disso, 

o acumulo desses sais é considerado o segundo principal tipo de degradação do solo depois da erosão 

(ZAMAN et al., 2018), que juntamente com a estrutura deficiente do solo e as deficiências de 

nutrientes limitam o crescimento das culturas e a produtividade agrícola (MAJEED; MUHAMMAD, 

2019). No entanto, há uma contribuição da escassez de água que atingiu níveis críticos em muitas 

áreas do mundo por seu mau uso (MANCOSU et al., 2015). 

Este tipo de manejo é comum, no Nordeste do Brasil nos perímetros irrigados, onde estão localizadas 

diversas áreas salinas ou em processo de salinização (PESSOA et al., 2016). Devendo-se buscar 

alternativas de manejo para mitigar os efeitos dos sais, como o uso de matéria orgânica que adicionada 

ao solo contribui para uma melhoria nas condições físicas, químicas e biológica do solo (LEAL et al., 

2020). Além disso, o cultivo de plantas com capacidade de adaptação a condições adversas como sais 

do solo, seca e altas temperaturas é mais uma alternativa para áreas em processo de salinização (AIN 

et al., 2023), destacando-se a quinoa (Chenopodium quinoa Willd) um pseudocereal halofítica 

facultativa, seu grão é conhecido por seu ao alto teor de minerais e proteína de qualidade que são 

deficientes em leguminosas e cereais (WAQAS et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  
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Neste contexto o objetivo do trabalho foi verificar a influência de diferentes doses de matéria orgânica 

com três turnos de rega no crescimento da quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) durante 60 dias de 

cultivo irrigado 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em campo em um Cambissolo, na Unidade Acadêmica de Serra Talhada 

da Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Serra Talhada - PE (sertão do Pajeú). Foi cultivada 

plantas de Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) submetidas a doses crescentes de matéria orgânica 

e diferentes turnos de rega. Desse modo o delineamento experimental foi em blocos casualizados com 

um arranjo fatorial (5 x 3), com quatro repetições, sendo cinco doses de matéria orgânica (esterco de 

curral) - 0, 15, 30, 45 e 60 t ha-1 e três turno de rega de 48h, 72h e 120h. 

As plantas de quinoa foram irrigadas com água salina, classificada como C3 (com valor de 

condutividade elétrica entre 0,75 e 2,25 dS m-1). A semeadura foi diretamente sobre o solo, utilizando 

a cultivar BRS Piabiru com espaçamento adotado de 40 x 40 cm, o que representou uma densidade 

de 125.000 plantas ha-1, colocando-se de 5 a 10 sementes por cova, na profundidade de 1 a 2 cm. Com 

o desbaste realizado 20 dias após a emergência, deixando-se duas plantas por cova. As parcelas foram 

compostas por 4 fileiras de 2 m de comprimento cada, sendo as duas linhas centrais a área útil usada 

para avaliações. 

Para não haver interferência na efetividade da adubação orgânica, não foi realizada adubação química. 

A irrigação foi realizada via gotejamento, com três turnos de rega de 48h, 72h e 120h aplicando-se 

uma lâmina de irrigação equivalente a 100% da ETc. Foram realizadas a cada 15 dias avaliações da 

seguinte variável biométrica: altura da planta. Os resultados obtidos foram submetidos a uma 

verificação e constatação da distribuição normal e homecedasticidade e da heterocedasticidade, 

premissas da análise de variância. Posteriormente submetidos a uma análise de variância (ANOVA) 

com as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e análise de regressão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos mostram que o ganho de altura da quinoa não apresentou uma diferença 

significativa entre os turnos de rega (p<0,05), dessa forma os melhores resultados estão na maior 

frequência de irrigação que corresponde ao intervalo de 2 dias (TR1), comportamento verificado aos 

45 e 60 dias quando comparamos todos os turnos de rega (Tabela 1). Segundo RAZZAGHI et al., 

(2020) irrigação plena com maior frequência a quinoa obteve altura máxima, achado esse semelhante 

ao encontrado nesse estudo. 

Tabela 1: Ganho de altura da planta quinoa submetida a cinco doses de matéria orgânica e três turnos 

de rega aos 60 dias de cultivo. 

Ganho do TR1 (cm)  

Doses de M.O  30 DIAS  45 DIAS  60 DIAS  

0,00  24,75bA  53,89aA  107,58aA  

15,00  30,67abA  56,11aA  112,67aA  

30,00  31,25abA  57,46aA  115,00aA  

45,00  25,42abA  50,50aA  103,83aA  
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60,00  31,42aBC  54,46aA  106,08aB  

Ganho do TR2 (cm)  

0,00  24,17bA  39,00bB  96,50cB  

15,00  27,25aB  46,63abA  105,42bcB  

30,00  29,00aB  51,58abA  100,83bcB  

45,00  27,00aA  48,75aA  113,83abA  

60,00  28,50aB  55,00aA  112,42aA  

Ganho do TR3 (cm)  

0,00  22,67bcA  46,38abAB  109,67aA  

15,00  26,17bC  48,00aA  106,92aAB  

30,00  34,33aA  43,75aA  95,92bB  

45,00  24,83cB  42,92bB  107,11aA  

60,00  34,42aA  43,17aA  94,33aAB  

Letras minúscula diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) entre os turnos de 

rega e letra maiúscula entre doses de M.O dentro de cada turno de rega. 

Sendo que as maiores médias do ganho de altura se encontram no TR1, principalmente aos 60 dias 

de cultivo com todas as plantas ultrapassando o ganho dos 100 cm. Neste contexto, ao analisamos a 

tabela 1 o déficit hídrico afetou a altura das plantas que com aumento do intervalo de irrigação (turno 

de rega) há um decréscimo, comportamento igual ao encontrado por RAZZAGHI et al., (2020). Se 

comparamos o ganho da altura dentro de cada turno de rega as plantas dobram seu tamanho a cada 

15 dias, evidenciando um crescimento rápido após os 30 dias inicias de cultivo. 

Com relação as doses de matéria orgânica (M.O) verificaram-se uma diferença significativa pelo teste 

de Tukey (p<0,05), onde é possível observar que o ganho de altura dentro do TR1 com aplicação de 

M.O é semelhante desde o início do cultivo até os 60 dias, dessa forma. No entanto, ao aumentar o 

turno de rega para 3 dias (TR2) aumentando o déficit hídrico a matéria orgânica exerce influência 

sobre o crescimento da quinoa com a dose equivalente a 45 t ha-1 aos 60 dias apresentando ganho de 

113,83 cm de altura sendo a melhor, este ganho pode estar relacionado a adição de matéria orgânica 

ao solo, podendo ter atuado na retenção e disponibilidade de água junto com nutrientes para as plantas 

(HIRICH; JACOBSEN, 2014). 

Assim, com um intervalo de rega de 5 dias (TR3) é perceptível que afetou de forma severa as plantas 

em relação aos demais TRs, de forma que a matéria orgânica aplicada ajudou a diminuir o estresse 

por seca, entretanto a dose 0 (sem matéria orgânica) se destacou com o melhor resultado, 

evidenciando uma certa eficiência da planta em tolerar estresses hídricos devido seu crescimento não 

ter sido afetado, este resultado pode ser justificado segundo SKIRYCZ; INZÉ, (2010) como 

mecanismos de sobrevivência das plantas sobre estresse hídrico em melhorar o balanço hídrico e a 

tolerância ao estresse como limitar a transpiração. 

 
CONCLUSÃO  
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O déficit hídrico afeta o desenvolvimento da quinoa, dessa forma é recomendável um déficit 

moderado com intervalo de irrigação de 2 ou 3 dias com adição de matéria orgânica na quantidade 

equivalente a 45 t ha-1. 
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RESUMO  

O sistema de cultivo de café consorciado com capim-braquiária no Cerrado tem se expandido pelos 

benefícios desta forrageira como planta de cobertura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do 

capim-braquiária consorciado com o café arábica (Coffea arabica L.) sobre o estoque de carbono (C), 

frações da matéria orgânica (MOS) e enzimas do solo. O experimento foi conduzido na área 

experimental da Embrapa Cerrados, o delineamento experimental foi o de blocos inteiramente 

casualizados com 3 repetições, dispostos em arranjo fatorial. Os tratamentos foram estabelecidos com 

o plantio do café arábica ('IPR-103') e ('IPR-99') em 2019, com e sem a presença de capim braquiária 

nas entrelinhas. As amostragens de solo foram realizadas no início da estação chuvosa nas 

profundidades de 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60 e 60-80 cm, compostas por 6 subamostras em 

cada parcela. Parte do solo coletado na camada 0-10 cm foi separado para análise da atividade 

enzimática. O C total e o particulado foi determinado após fracionamento físico granulométrico e as 

substâncias húmicas após fracionamento químico, o teor de C foi determinado por combustão a seco 

(CHNS). Os resultados mostraram que a presença do capim braquiária no consórcio, alterou a fração 

de C orgânico particulado (p<0,05), com teores mais elevados nas camadas 0-10 (9,62 g kg-1) e 20-

30 cm (6,48 g kg-1), entretanto, não houve diferença entre as frações húmicas. A maior atividade 

enzimática do solo foi observada no tratamento com capim braquiária no consórcio (280,83 e 180,3 

μg p-nitrofenol g-1, para arilsulfatase e β- glicosidase, respectivamente). 

PALAVRAS-CHAVE: Carbono orgânico do solo; Sistema de manejo; Qualidade do solo;; 

 
INTRODUÇÃO  

A ausência de plantas de cobertura nas entrelinhas do cafezal pode proporcionar um manejo 

inadequado da cultura e consequentemente uma degradação contínua da fertilidade do solo, impactos 

na qualidade do solo e eficiência no uso de insumos (RODRIGUES et al., 2022). Assim, a escolha 

correta para cada ambiente, constitui-se como aliada importante no fornecimento de biomassa, MOS 

e cobertura do solo. O consórcio entre café e outras espécies vegetais, como Urochloa decumbens é 

uma técnica de produção cada vez mais adotada pelos cafeicultores, por disponibilizar mais nutrientes 

para o cafeeiro, pela ciclagem de nutrientes e melhoria da fertilidade (ROCHA et al., 2016), como 

também melhorar a estrutura do solo (SILVA et al., 2016), sendo uma estratégia que promove 

aumento dos estoques de C e das frações de ácido húmico (AH) e carbono orgânico particulado (COP) 

(SATO et al., 2019) além da capacidade de manter/melhorar a qualidade biológica do solo 

(RODRIGUES et al., 2022). 

A preocupação global com as mudanças climáticas associadas às ações antrópicas, além da 

importância agrícola do Cerrado no cenário nacional e mundial, reforça a importância de estudos com 

culturas como o café e a adoção de plantas de cobertura nas entrelinhas, como a braquiária. Esse 

sistema de consórcio pode agregar valor ao produto, devido à melhoria nas propriedades físicas, 
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químicas e biológicas do solo, com potencial de "sequestro" de C. A braquiária nos sistemas 

diversificados, como em consórcios, são uma alternativa para uma produção sustentável. As 

gramíneas são conhecidas por sua alta produção de biomassa, raízes abundantes e profundas, que 

protegem o solo e fornece nutrientes para a cultura econômica. Essas características contribuem para 

à conservação do solo, aumento na eficiência do uso de nutrientes, reduzindo assim perdas e 

aumentando a ciclagem de nutrientes, com consequente redução no uso de insumos (HORROCKS et 

al., 2019; PAUL et al., 2020). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do capim-braquiária consorciado com o café arábica 

(Coffea arabica L.) sobre o estoque de C e frações da MOS (C total e particulado, substâncias 

húmicas) e enzimas do solo (arilsulfatase e β-glicosidase). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados (CPAC), na Região 

Administrativa de Planaltina-DF, Brasil (latitude 15°35'30'' Sul e longitude 47°42'30'' Oeste). O clima 

da região é do tipo Aw de acordo com classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). A 

temperatura média anual varia de 22 °C a 25 °C e a precipitação de 800 a 2.000 mm (SILVA et al., 

2014). O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa 

(SANTOS et al., 2018). 

Em fevereiro de 2019, foram plantados duas cultivares de café arábica (cvs. IPR-103 e IPR-99), o 

histórico da área descrito em Sousa (2023). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

inteiramente casualizados com 3 repetições, com tratamentos dispostos em arranjo fatorial 2x3. Cada 

parcela foi constituída por 8 plantas espaçamento 3,5 m entrelinhas e 0,5 m entre plantas. O 

experimento foi irrigado com um sistema mecanizado de aspersão do tipo pivô central com aplicação 

de estresse hídrico controlado por cerca de 60 dias. O critério de manejo de irrigação fundamentou-

se no monitoramento do conteúdo de água do solo, com auxílio de sondas de neutrôns (Delta-T ® 

Devices). A adubação de cobertura com 400 kg ha-1 de N, 400 kg ha-1 de K2O e 100 kg ha-1 de FTE-

BR 12, parceladas em 4 vezes nos meses setembro-novembro-janeiro e março, para o N e K. A 

aplicação de P sendo 2/3 em setembro e 1/3 na segunda fertilização. 

As amostragens de solo foram realizadas no início da estação chuvosa (dez/2021) nas profundidades 

de 0-10; 10-20; 20-30; 30-40; 40-60 e 60-80 cm, compostas por 6 subamostras em cada parcela. Parte 

do solo coletado na camada 0-10 cm, foi separado para análise da atividade enzimática, seguindo o 

protocolo de Tabatabai (1994). O C total e o particulado segundo Cambardella & Elliot (1992), as 

substâncias húmicas utilizado o procedimento de solubilidade diferencial proposto por SWIFT (1996) 

e o teor de C determinado por combustão a seco, em analisador elementar Perkin Elmer, Series II 

CHNS/O 2400 (CHNS). Os dados foram submetidos a teste de normalidade Shapiro Wilk, e em 

seguida análise de variância (ANOVA). As médias comparadas pelo teste de F e Tukey, a 5% no 

programa estatístico software R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os estoques de C até 80 cm, nos diferentes sistemas de manejo não diferiram entre si. O tratamento 

com a presença de Brachiaria decumbens consorciada com café apresentou estoque de C de 186,39 

Mg ha-1 e sem a presença de Brachiaria decumbens no consórcio, café solteiro 184,17 Mg ha-1 (Tabela 

1). Esses valores são considerados altos, pois em áreas nativas de Cerrado, os estoques de C até a 

camada de 60 cm, ocorrem entre 120 e 219 Mg ha-1 (RAMOS et al., 2022). Nesse sistema de consórcio 

entre café e Brachiaria decumbens, o cafeeiro foi renovado em fevereiro de 2019, o que pode ser uma 
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das explicações em não ter sido observado efeito significativo dos tratamentos com presença e 

ausência da Brachiaria decumbens nas entrelinhas do cafeeiro, após dois anos dessa prática. Antes 

da renovação, o sistema de produção do cafeeiro era todo cultivado em consórcio, porém, em função 

da renovação foi separado em com e sem a presença da Brachiaria decumbens, para que se pudesse 

observar as melhorias esperadas, a partir do consórcio e assim, termos uma área de referência. 

Tabela 1. Estoque de C no solo, no café com e sem consórcio com Brachiaria decumbens nas 

entrelinhas no Cerrado, na profundidade 0-80 cm, em Planaltina-DF, Brasil. 

Estoque de C (Mg ha-1)  

Café consorciado com Urochloa decumbens  186,39  

Café solteiro  184,17  

Os estoques de C do solo é uma função das entradas de C e nitrogênio (N) no solo, provenientes dos 

resíduos vegetais e animais, consequentemente da sua quantidade e qualidade (CARVALHO et al., 

2021). Portanto, sua variabilidade é influenciada por fatores edafoclimáticos, topográficos, além das 

mudanças de uso do solo, que podem reduzir ou até mesmo aumentar os estoques de C, dependendo 

do sistema de manejo adotado (SILVA SANTANA et al., 2019). A presença de Brachiaria 

decumbens no sistema de consórcio com café pode influenciar significativamente os estoques de C 

no solo (ROCHA et al., 2016). 

As frações químicas e físicas da MOS foram avaliadas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm e as 

diferenças significativas entre os sistemas avaliados foram observadas no COP (p < 0,05), com os 

teores significativamente mais elevados no consórcio entre café e Brachiaria decumbens nas camadas 

de 0-10 (9,62 g kg-1) e 20-30 cm (6,48 g kg-1) (Tabela 2). Essas diferenças significativas em relação 

ao COP são devido à maior sensibilidade dessa fração de C ao manejo do solo (FIGUEIREDO et al., 

2013). O tratamento café SB apresentou o maior valor na camada 0-10 cm, 7,38 g kg-1 seguido de 

6,50 g kg-1 e 5,10 g kg-1 nas camadas 10-20 cm e 20-30 cm, respectivamente (Tabela 2). 

Tabela 2. Frações de carbono em diferentes camadas do solo (0-10, 10-20 e 20-30 cm de 

profundidade) sob sistema de manejo no café consorciado ou não com a Brachiaria decumbens no 

Cerrado. Carbono orgânico particulado (COP); Ácido fúlvico (AF); Ácido húmico (AH) e Humina 

(HUM). 

 
COP  AF  AH  HUM  

(g kg-1)  

Profundidade  CB  SB  CB  SB  CB  SB  CB  SB  

0-10  9,62a  7,38b  0,12  0,12  0,08  0,10  3,73  3,72  

CV (%)  23,59  6,74  10,28  2,82  

10-20  7,85  6,50  0,10  0,10  0,11  0,08  3,67  3,63  

CV (%)  26,7  8,79  25,63  3,68  

20-30  6,48a  5,10b  0,08  0,08  0,05  0,05  3,17  3,57  

CV (%)  19,96  7,63  38,02  20,68  

Letras diferentes indicam que há diferenças estatísticas entre os tratamentos de acordo com o test F. 

A atividade das enzimas arilsulfatase e β-glucosidase estão apresentadas na Figura 2, responderam 

significativamente (p < 0,05) ao sistema de manejo (com e sem consórcio de braquiária). O tratamento 
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que apresentou maior atividade enzimática foi CB (280,83 e 180,33 µg p-nitrofenol g-1 solo para 

arilsulfatase e β-glucosidase respectivamente), (Figura 2), valores médios maiores do que os 

encontrados por Rodrigues et al. (2022), em que as enzimas do solo (arilsulfatase e β-glucosidase) 

apresentaram maior atividade com a presença da Brachiaria decumbens em condições irrigadas. 

 
figura 1 

Figura 1. Atividade enzimática da β-glucosidase e arilsulfatase no café arábica com e sem consórcio 

com Brachiaria decumbens nas entrelinhas, nas condições do Cerrado central. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições avaliadas, o estoque de carbono, não apresentou diferença quando consorciado café 

com a braquiária decumbens, porém, o carbono orgânico particulado diferiu, nas profundidades 0-10 

cm e 20-30 cm, por ser mais sensível ao manejo e essa tecnologia adotada no Cerrado Central favorece 

a atividade enzimática no solo. 
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RESUMO  

Os nutrientes entre os diversos compartimentos em sistemas que envolvem o solo são de alta 

importância para a compreensão dos mecanismos que envolvem a produção e aplicação de 

fertilizantes em solos do Cerrados. O manejo nas entrelinhas do cafeeiro com plantas de cobertura 

como, a Brachiaria decumbens pode promover maior proteção e conservação ao solo, além da maior 

liberação e ciclagem de nutrientes. O objetivo foi determinar os teores de macronutrientes (N, P, K, 

Ca, Mg e S) presentes na matéria seca da parte aérea do capim-braquiária e em duas cultivares de 

café (Coffea arabica L.) com e sem a presença de braquiária decumbens (Brachiaria decumbens) em 

consórcio no Cerrado). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente 

casualizados com 3 repetições, com tratamentos dispostos em arranjo fatorial 2x3. As folhas do café 

foram retiradas na parte média das plantas, realizadas durante 120 dias. A análise dos macronutrientes 

P, K, Ca, Mg e S foram feitas através da Espectroscopia de Emissão Atômica Acoplada Indutivamente 

(ICP-OES). O N total foi determinado por análise de fluxo de injeção (FIA). Já os nutrientes do capim 

braquiária foram determinados por espectroscopia de infravermelho através de modelos previamente 

calibrados utilizando um espectrômetro NIRS FOSS 5000 System II (FOSS Analytical SA, DK 3400 

Hilleroed, Dinamarca). Conclui-se que a braquiária na entrelinha do cafeeiro apresentou alta 

capacidade de ciclagem de nutrientes e sua presença no consórcio inibiu a absorção de K, não havendo 

influências nos outros macronutrientes independente da cultivar entre café e braquiária. 

PALAVRAS-CHAVE: Urochloa decumbens; cobertura do solo; Consórcio com plantas de cobertura.;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo do café em solos de Cerrado tem sido viabilizado por meio da aplicação de altas doses de 

fertilizantes, principalmente de nitrogenados, além do consórcio com plantas de cobertura como 

braquiária, que tem se destacado pela maior liberação e ciclagem eficiente de nutrientes. As cultivares 

de café tem seu ciclo afetado pela época de plantio e fatores edafoclimáticos como, nutrição mineral, 

temperatura e disponibilidade hídrica. No Brasil, a espécie arábica (Coffea arabica L.) possui grande 

potencial produtivo (MATIELLO et al., 2010), e em 2022, uma área de cerca de 2,23 milhões de 

hectares é cultivada com café, sendo 80% representado pelo café arábica (CONAB, 2022). A 

variabilidade genética da espécie influencia no estado nutricional, e evidências cientificas têm 

atribuído absorção e uso eficiente de nutrientes (MARTINS et al., 2016), acúmulo de conteúdo 

nutricional nas folhas e ramos (OLIOSI et al., 2020) a fatores genéticos, além da disponibilidade de 

água (CRAMER et al., 2009), que contribui para absorção de nutrientes. Assim, o conteúdo de 

nutrientes está diretamente relacionado com a capacidade de desenvolvimento das plantas em 

diferentes condições edafoclimáticas.  
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A análise foliar é uma das principais ferramentas para avaliar o estado nutricional das culturas, quando 

bem adotadas, essas análises detectam deficiências ou excessos de nutrientes minerais nas plantas e 

contribuem para programas de manejo de nutrientes juntamente com a análise do solo (DEUS et al., 

2018) Portanto o objetivo foi determinar os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) presentes 

na matéria seca da parte aérea do capim-braquiária e em duas cultivares de café (Coffea arabica L.) 

com e sem a presença de braquiária decumbens.(Brachiaria decumbens). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo foi determinar os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) presentes na matéria 

seca da parte aérea do capim-braquiária e em duas cultivares de café (Coffea arabica L.) com e sem 

a presença de braquiária decumbens (Brachiaria decumbens) em consórcio no Cerrado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Cerrados (CPAC), na Região 

Administrativa de Planaltina-DF, Brasil (latitude 15°35'30'' Sul e longitude 47°42'30'' Oeste). O clima 

da região é do tipo Aw de acordo com classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). A 

temperatura média anual varia de 22 °C a 25 °C e a precipitação de 800 a 2.000 mm (SILVA et al., 

2014). O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho distrófico de textura argilosa. 

Em fevereiro de 2019, foram plantados duas cultivares de café arábica (cvs. IPR-103 e IPR-99), o 

histórico da área descrito em Sousa (2023). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 

inteiramente casualizados com 3 repetições, com tratamentos dispostos em arranjo fatorial 2x3. Os 

tratamentos consistiram de duas cultivares de café arábica ('IPR-103') e ('IPR-99'), com a presença de 

braquiária no consórcio (CB) e sem braquiária (SB) cultivada nas entrelinhas do café. Cada parcela 

foi constituída por 8 plantas espaçamento 3,5 m entrelinhas e 0,5 m entre plantas. O experimento foi 

irrigado com um sistema mecanizado de aspersão do tipo pivô central com aplicação de estresse 

hídrico controlado por cerca de 60 dias. O critério de manejo de irrigação fundamentou-se no 

monitoramento do conteúdo de água do solo, com auxílio de sondas de neutrôns (Delta-T ® Devices). 

A adubação de cobertura com 400 kg ha-1 de N, 400 kg ha-1 de K2O e 100 kg ha-1 de FTE-BR 12, 

parceladas em 4 vezes nos meses setembro-novembro-janeiro e março, para o N e K. A aplicação de 

P sendo 2/3 em setembro e 1/3 na segunda fertilização. 

As folhas do café foram retiradas na parte média das plantas, armazenadas em sacos de papel e secas 

em estufa a 65ºC por 72 horas. As coletas foram realizadas durante 120 dias. A análise dos 

macronutrientes P, K, Ca, Mg e S foram feitas através da Espectroscopia de Emissão Atômica 

Acoplada Indutivamente (ICP-OES). O N total foi determinado por análise de fluxo de injeção (FIA). 

Os nutrientes do capim braquiária foram determinados por espectroscopia de infravermelho através 

de modelos previamente calibrados utilizando um espectrômetro NIRS FOSS 5000 System II (FOSS 

Analytical SA, DK 3400 Hilleroed, Dinamarca). Os dados foram submetidos a teste de normalidade 

Shapiro Wilk, e em seguida aplicada uma análise de regressão quadrática, função: y=0+a*x+b*x^2 

para os teores de nutrientes nas folhas do café. As médias comparadas pelo teste de F a 5% no 

programa estatístico software R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os teores de nutrientes (macro e micronutrientes) na parte aérea da Brachiaria decumbens é 

apresentada na Tabela 1. Em relação aos macronutrientes da Brachiaria decumbens, os maiores 

valores foram obtidos para K (27,9 g kg-1), seguido do N (18,96 g kg-1) e o menor teor foi de S (1,8 

g kg-1). Em relação aos maiores teores de K, plantas do gênero Urochloa apresentam grande 
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capacidade de concentração e acumulação desse macronutriente superior ao N (ROSOLEM et al., 

2012).  

Tabela 1. Médias apresentadas para os teores de macronutrientes na braquiária. 

Macronutrientes  Teor observado  

(g kg -1)  

Extração total  

(kg/ha-1)  

Ciclagem de nutriente (kg/ha-1)  

Nitrogênio (N)  18,96  360,24  0,36  

Fósforo (P)  6,5  123,5  0,12  

Potássio (K)  27,9  530,1  0,53  

Cálcio (Ca)  4,4  83,6  0,083  

Magnésio (Mg)  4,9  93,1  0,093  

Enxofre (S)  1,8  34,2  0,0342  

Não houve diferenças entre o sistema de manejo com (CB) e sem (SB) Brachiaria decumbens nas 

entrelinhas e nem entre as cultivares (cvs. 'IPR-103' e 'IPR-99') para os teores de macronutrientes na 

parte aérea do cafeeiro. 

O teor de N variou de (10-32 g kg-1) entre os 120 dias iniciando-se no final do período de estresse 

hídrico controlado, valores considerados baixos no início do processo de concentração para o 

tratamento SB (8,13 g kg-1), sendo que após 60 dias atingiu-se a faixa considerada ideal, denominada 

de "faixa crítica" (23-30 g kg-1) (Tabela 2). Gallo et al. (1971) constataram que, aumentando o teor 

foliar de N de 26,5 g kg-1 para 30,0 g kg-1, a produção de café beneficiado aumentou de 1.856 kg ha-

1 para 2.826 kg ha-1, evidenciando a importância desse nutriente para incrementos da produtividade 

do cafeeiro. 

As concentrações de P e S foram mais altas no início dos períodos de avaliação, variando de (2,0-16 

g kg-1) e (1,3-3,6 g kg-1), respectivamente. De modo geral, para os macronutrientes apresentou alta 

concentração de P (2,0-3,4 g kg-1), na faixa ideal da demanda do cafeeiro para Mg (6,0 g kg-1), S (2,0 

g kg-1), N (24-30 g kg-1) e Ca (12-14 g kg-1) e baixa para K (1-12 g kg-1) após os 60 dias, período que 

sucede o estresse hídrico, com a volta da irrigação e/ou chuva e as adubações no café (Tabela 2). 

Esses resultados são semelhantes aos observado por Maia & Conte (2019), para os nutrientes Mg 

(6,50 g kg-1), S (1,61 g kg-1) e Ca (14,0 g kg-1) e diferente para o P (1,07 g kg-1), que obteve uma 

redução gradativa nos tratamentos com a presença de Brachiaria decumbens. A presença da 

Brachiaria decumbens em consórcio também deve ter contribuído para reduzir a concentração de K 

pelas cultivares de café arábica (cvs 'IPR-103' e 'IPR-99').  

Tabela 2. Médias apresentadas para os teores de macro e micronutrientes no café (média de cultivares 

e consórcio ou não com Brachiaria decumbens). 

Macronutrientes  Faixa crítica  

(g kg -1)  

Teor médio observado (g kg -1)  

Nitrogênio (N)  25-30  27,5  

Fósforo (P)  1,5 - 2,0  6,9  
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Potássio (K)  20-30  6,4  

Cálcio (Ca)  3,0 - 5  5,4  

Magnésio (Mg)  10 - 15  11,5  

Enxofre (S)  1,5 - 2,0  2,3  

 
CONCLUSÃO  

Nas condições avaliadas, o nutriente K apresentou maiores teores no capim braquiária, demonstrando 

a importância da braquiária na ciclagem desse nutriente, e a presença do capim braquiária nas 

entrelinhas apresentou alta capacidade de ciclagem de nutrientes. 

Para os nutrientes do cafeeiro, o pico de concentração dos nutrientes ocorreu após os 60 dias. sendo 

N, Mg, e S considerados na faixa crítica ideal, P acima do nível crítico, e o K e Ca abaixo dessa faixa 

crítica. A presença de braquiária no consórcio pode ter contribuído para menor concentração de K e 

Ca nas folhas do café. 
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RESUMO  

Considerando a carência de estudos entre temperatura do solo (Ts) e a umidade do solo (Us) em 

sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA), o objetivo deste trabalho foi determinar a 

relação destes dois elementos em um ciclo completo de integração lavoura pecuária. O ensaio foi 

conduzido na Estação Experimental da UFRGS, em Eldorado do Sul-RS, composto pela sucessão 

soja e azevém, com presença (integrado) ou ausência (não integrado) de pastejo por ovinos durante o 

inverno. A Ts e Us foram medidas em oito perfis: quatro em sistema integrado e quatro em não 

integrado durante um ciclo de sucessão. Em cada perfil foram instalados sensores nas profundidades 

5, 10, 20 e 40 cm. Foram construídas séries temporais da Ts e Us médias do perfil e essas variáveis 

foram correlacionadas pelo rs de Spearman. Observamos que ao decorrer do período de medição a 

Ts diminuiu e Us aumentou, com maiores valores de Ts e menores de Us durante verão e o inverso 

no inverno. As correlações foram de -0,83 (p-valor <0,01) para o sistema integrado e -0,71 (p-valor 

< 0,01) para o não integrado, sendo valores de forte correlação, indicando que a elevação de uma 

variável tende a resultar na redução da outra. 

PALAVRAS-CHAVE: Processos hidrotermais do solo; Integração lavoura-pecuária; Correlação;; 

 
INTRODUÇÃO  

A compreensão das interações entre a superfície terrestre e a atmosfera depende fortemente da 

umidade e da temperatura do solo (LAKSHMI; JACKSON; ZEHRFUHS, 2003). A umidade do solo 

desempenha um papel importante nos processos hidrotermais dos solos (ZHANG et al., 2022), 

influenciando a distribuição do saldo de radiação na superfície, no fluxo de calor latente e sensível 

(KOSTER et al., 2004), e, por sua vez, exercendo impacto no clima em escalas que variam de regional 

a global, por meio do ciclo hidrológico (ZHANG; LIU; CHEN, 2015; ZHANG et al., 2020). 

Em escalas regionais temos a agricultura e pecuária exercendo mudanças no meio ambiente, sendo 

elementos sempre centrais nas discussões acerca das questões ambientais atuais, impulsionando assim 

o aperfeiçoamento dos sistemas produtivos para uma melhor eficiência e sustentabilidade. Assim são 

os Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA), que recombinam culturas agrícolas e 

animais em diversas escalas espaciais e temporais (DE FACCIO CARVALHO et al., 2021). 

A adoção do SIPA tem impacto positivo em diversas partes dos ciclos biogeoquímicos que envolvem 

agropecuária. Vários trabalhos têm exposto essa melhora, como na ciclagem de nutrientes, com 

retorno ao sistema de 60 à 100% dependendo do nutriente (ARNUTI et al., 2020); na acidez do solo, 

aumentando a profundidade de correção sem a necessidade revolvimento do solo (MARTINS et al., 

2014); no estoque de carbono, onde sistemas de cultivo puro passaram de perdas de carbono para 

acumulo após o segundo ano de conversão para SIPA (CARVALHO et al., 2010). Mas ainda há 

carência de informação sobre outros elementos e processos físicos que compõem e são modificados 

pela mudança de sistema produtivo. 
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Trabalhos que abordam elementos como umidade e temperatura do solo em SIPA são escassos nas 

condições de clima subtropical do sul do Brasil, os quais buscam principalmente evidenciar as 

relações do efeito do animal. Bonetti, Anghinoni, Zulpo (2017) estudaram o efeito do manejo da 

altura do pasto em SIPA sobre a temperatura e umidade do solo, evidenciando que as mudanças nesses 

elementos são decorrentes da quantidade de biomassa acumulada no final do período de pastejo em 

função intensidades de pastejo. São mais raros estudos que visam compreender as relações desses 

elementos entre si, e se buscarmos por escalas de monitoramento diário a quantidade é ainda menor. 

Compreender a relação entre a temperatura e umidade do solo é relevante, visto o efeito modulador 

desses elementos nos fluxos de energia, o que contribuiu na busca por um sistema produtivo mais 

eficiente impulsionado pelo cenário das mudanças climáticas. 

 
OBJETIVOS  

Mesmo que o interesse pelo tema tenha crescido continuamente nos últimos anos, ainda há poucos 

trabalhos em SIPA direcionados à compreender a dinâmica dos fluxos de energia na superfície. Nesse 

contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar a relação da temperatura e umidade do solo em um 

ciclo completo de integração lavoura - pecuária. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande 

do Sul (EEA/UFRGS), no município de Eldorado do Sul - RS, em experimento conduzido desde 2017 

em SIPA. O clima da região é subtropical úmido com verões quentes, tipo "Cfa" da classificação 

climática de Köppen, com precipitação média anual de 1445 mm. O solo área é classificado como 

Argissolo Vermelho Distrófico típico. 

Em 2017, o experimento foi instalado para comparar dois sistemas de produção em plantio direto: o 

sistema integrado lavoura-pecuária (ILP) e o sistema especializado em produção de grãos. O ILP 

envolve o cultivo de soja no verão e azevém pastejado por ovelhas no inverno, enquanto o sistema 

especializado utiliza o cultivo de soja no verão e azevém não pastejado no inverno como cultura de 

cobertura. O experimento também avalia a fertilização com fósforo e potássio em dois momentos: 

durante o plantio da soja (fertilização convencional) e durante o estabelecimento da pastagem 

(fertilização do sistema). 

Em novembro de 2021 foram definidos oito perfis de avaliação no protocolo de fertilização do 

sistema, quatro perfis em ILP e quatro em sistema especializado. Em cada perfil foram instalados 

sensores nas profundidades 5, 10, 20 e 40 cm, totalizando 32 sensores de umidade do solo da METER 

Group. Inc.: 16 sensores do modelo 5TM e 16 sensores do modelo GS3, ligados a um datalogger 

modelo CR1000 da Campbell Sci. para coleta e armazenamento dos dados. 

No experimento, a soja foi semeada em 01/12/21, com população final de aproximadamente 292 mil 

plantas por ha, e a colheita ocorreu em 27/04/22. Em seguida, o azevém foi estabelecido por 

ressemeadura natural com semeadura adicional, utilizando 25 Kg de semente por hectare a lanço, em 

06/05/22. Os ovinos foram introduzidos nos tratamentos em 21/06/22 e o pastoreio foi realizado de 

forma contínua. O ciclo de pastoreio foi encerrado em 04/11/22. 

Foi calculada a Ts e Us média diária para os tratamentos, plotados na forma de série temporal e 

submetidos à correlação de Spearman (MYERS; SIROIS, 2006). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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bserva-se um padrão senoidal da Ts no período, com valores crescentes até o máximo valor em 

meados de janeiro. Posteriormente, a Ts diminuiu, atingindo o valor mínimo em meados de julho e 

retornando a tendência de aumento ao final do período de medições, padrão observado tanto no 

sistema integrado quanto no não integrado (Figura 1). A Us teve um padrão inverso, para ambos 

tratamentos. 

Pode-se observar, ainda na Figura 1, oscilações em períodos de dias, associadas a eventos de 

precipitação pluvial, ocasionando um rápido aumento, observado no intervalo de um dia para outro, 

e decréscimo ao longo de vários dias subsequentes na Us, formando um padrão característico. Na Ts 

ocorre o padrão inverso, mas com um declínio menos abrupto em sequência aos eventos de 

precipitação. Padrões similares, com redução da Ts associada ao aumento na quantidade de água no 

sistema, também foram encontrados em outras condições climáticas no Brasil (OLIVEIRA et al., 

2019). 

 
Figura 1: Transcurso da temperatura e umidade do solo média diária e da precipitação acumulada 

diária para sistema integrado e sistema especializado, RS, Brasil. 

As maiores Ts estiveram associadas as menores Us em ambos os sistemas, como mostrado na Figura 

2, na dispersão dos pares de dados e os coeficientes de correlação de Spearman (rs). Foi encontrado 

rs = -0,83 (p-valor<0,01) para o sistema integrado e rs = -0,71 (p-valor<0,01) para sistema não 

integrado, sendo valores de correlação negativa forte (|rs|>0,70) (RUMSEY, 2019), indicando que o 

aumento da Us tende a proporcionar redução na Ts. 

 
Figura 2: Dispersão dos dados de Ts e Us média diária e valores de correlação de Spearman para 

sistema integrado e sistema especializado. 

Fortes correlações negativas entre essas variáveis também foram encontradas em áreas agrícolas na 

Índia (MALIK; SHUKLA; MISHRA, 2021) e na Zambia (OBIA et al., 2020). Esse efeito da Us na 

Ts pode ser atribuído ao seu efeito crescente na capacidade térmica do solo (AL-KAYSSI et al., 

1990), propriedade essa que determina as relações entre a quantidade de calor fornecida e as variações 

de temperatura observada (ABU-HAMDEH, 2003). 
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Outros fatores influenciam também a dinâmica e as magnitudes das variações associadas de Ts e Us, 

como a incorporação de carbono no solo (OBIA et al., 2020), a cobertura do solo (COOK; VALDES; 

LEE, 2006), relevo, posição na paisagem e principalmente o uso do solo (TANG et al., 2022), 

indicando que a continuidade e desenvolvimento de estudos em sistemas agrícolas se faz necessário, 

onde, com exceção de características de relevo, se tem mudanças constantes nas tecnologias e 

sistemas de produção, como os sistemas integrados de produção agropecuária. 

 
CONCLUSÃO  

A temperatura do solo diminui com o aumento da umidade do solo em ambos os sistemas, onde a 

modulação na capacidade térmica do solo proporcionada pela água desempenha um papel 

fundamental nesta relação. 
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RESUMO  

Para o Estado do Tocantins, cujo 90% do seu território é ocupado por vegetação de Cerrado de baixa 

altitude, com registro de temperaturas do ar elevadas, índices elevados de evapotranspiração e solos 

muito intemperados e de baixa fertilidade, a escolha da cultivar e da época de semeadura é 

fundamental para atingir bons rendimentos. Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi analisar a 

fisiologia, o crescimento e desenvolvimento, bem como o rendimento e grupo de maturidade da 

cultivar de soja TMG 2393 IPRO, cultivada em área de Latossolos, em duas épocas de semeadura no 

município de Porto Nacional - TO. Observou-se que a cultivar semeada na 1ª época apresentou ciclo 

de 126 dias com acúmulo de 1.029 GDA e rendimento de 4.167 kg.ha-1; enquanto na 2ª época, 

apresentou ciclo de 105 dias com apenas 883 GDA e rendimento de 2.386 kg.ha-1. 

PALAVRAS-CHAVE: Produtividade; Data de Plantio; Balanço Hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

A compreensão das relações das variáveis que compõem o sistema solo-clima-planta é objeto de 

estudos frequentes quando se analisa os ambientes de produção agrícola, e tem sido de grande 

importância para os produtores, agentes financiadores e tomadores de decisão da política agrícola 

nacional. 

A disponibilidade de água, temperatura e fotoperíodo favoráveis estão identificados como os 

principais fatores responsáveis por determinar os máximos rendimentos na produção de soja 

(FARIAS et al., 2007). Na maioria das vezes, as plantas estão expostas a um determinado grau de 

estresse provocado pela ausência de condições ideais de um ou mais fatores ambientais, o que resulta 

em redução da produtividade. Entretanto, os danos causados pela combinação de fatores de estresse 

podem ser ainda maiores, especialmente quando registrada a combinação de seca e calor, pode 

incorrer em prejuízos até seis vezes maiores que aqueles causados por seca isoladamente (FARIAS 

et al., 2007). Sabe-se que veranicos prolongados, não raros no Tocantins, podem causar perdas 

parciais ou totais das lavouras quando ocorrem com maior intensidade durante o período reprodutivo, 

principalmente nas fases de florescimento e enchimento de grãos. 

As semeaduras tardias normalmente submetem a planta a maiores riscos de ocorrências de deficiência 

hídrica, especialmente nos estádios reprodutivos, e o processo de maturação fisiológica pode ser 

acelerado em condições de altas temperaturas (FARIAS et al., 2007). Nesse sentido, os estudos 

conduzidos por Sentelhas et al. (2015) avaliaram que 73,8% da quebra de rendimento das lavouras 

de soja no Brasil é decorrente de restrição hídrica durante o ciclo de desenvolvimento, principalmente 

quando ocorre nos estádios reprodutivos. 

Partindo destes pressupostos, o objetivo do estudo foi avaliar a fenologia, o crescimento e 

desenvolvimento, bem como o fotoperíodo e grupo de precocidade da cultivar de soja TMG 2393 

IPRO cultivada em duas épocas de semeadura no ano-safra 2021/22, no município de Porto Nacional 

- TO. 
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OBJETIVOS  

Avaliar a fenologia, o crescimento e desenvolvimento, bem como o fotoperíodo e grupo de 

precocidade da cultivar de soja TMG 2393 IPRO cultivada em duas épocas de semeadura no ano-

safra 2021/22, no município de Porto Nacional - TO. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em área experimental da Fazenda Invernadinha, localizada no município de 

Porto Nacional - TO, nas coordenadas 10° 11' 15.22'' S, 48° 40' 52.73'' O e altitude de 390 m. O clima 

é tropical com inverno seco, Aw (ALVARES et al., 2013), com temperatura média do ar de 26,1°C e 

precipitação pluvial média anual de cerca de 1.900 mm; O solo é classificado como Latossolo 

Vermelho distrófico (LVd) de textura média. A cultivar de soja estudada foi a TMG 2383 IPRO, 

semeada sob o sistema de plantio direto (PD) em duas épocas: 05/11/2021 e 26/11/2021. Segundo o 

obtentor, a cultivar apresenta tecnologia Intacta RR2, grupo de maturação 8.3 e a duração média do 

ciclo é de 110 a 114 dias, com ciclo semideterminado. 

Foram conduzidas visitas quinzenais para determinação do estádio fenológico da cultura, com base 

na escala proposta por Fehr e Caviness (1977) e adaptada por Ritchie et al. (1977), e para realização 

das amostragens destrutivas de plantas. Foram coletadas plantas de uma área útil de 0,5 m², com 4 

repetições, para determinação do acúmulo de biomassa seca da parte aérea (MS). Com o uso do 

integrador de área foliar LICOR 3100º, foi obtido o IAF de 3 plantas extraída aleatoriamente de cada 

amostragem. No final do experimento foram realizadas 5 amostragens em cada uma das duas épocas 

de semeadura para determinação da curva de crescimento. 

Para realização do balanço hídrico da cultura, foram coletadas amostras de solo para análise físico-

hídrica, especialmente para determinação da curva de retenção de água (CRA), necessária para a 

estimativa da água disponível do solo (AD) e da capacidade de água do solo na zona radicular (CAD). 

Utilizou-se o sistema de análise regional de risco agroclimáticos (SARRA), um modelo 

agrometeorológico, tendo como principais variáveis de entrada a precipitação pluvial, a 

evapotranspiração de referência, água disponível no solo (AD) e o coeficiente da cultura (Kc) da soja. 

Na parametrização do modelo adotou-se AD=1,06 mm/cm-1.solo, profundidade efetiva radicular de 

50 cm, Kc máximo de 1,3 e CAD de 52 mm. Como parâmetro de saída, foi adotada a relação ETr/ETm 

com índice de satisfação das necessidades de água da cultura (ISNA). 

Foi estimada a duração do ciclo e respectivas fases fenológicas por meio da soma térmica ou graus-

dia acumulados (GDA) após a emergência, aplicando equação descrita em Pereira et al. (2002), 

considerando 14ºC como temperatura base da cultura da soja. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A produção de biomassa aérea da cultivar, expressado pelo IAF (Figura 1), apresenta tendência 

crescente, com incremento na curva desde V3 até R5.1, declinando a partir de então. Observa-se 

índices superiores e mais contínuos na 1ª época de semeadura. Na 2ª época, o IAF foi levemente 

superior em R2, fato possível de ser justificado pela redução da oferta hídrica, como demonstrado no 

balanço hídrico (Figura 4). Na 1ª época de semeadura a cultivar atingiu IAF máximo de 3,53 no 

estádio R5.1 do ciclo fenológico, enquanto na 2 ª época o IAF máximo foi de 3,08, também em R5.1. 



 

2185 

 

 

Figura 1. Índice de Área Foliar (IAF) da cultivar de soja TMG 2393 IPRO apresentado em duas 

épocas de semeadura. 

Em relação a produção de biomassa total e por particionamento dos componentes de produção, 

observou-se que na 1a época a produção de matéria seca total foi de 11.138 kg.ha-1, com 5.389 kg.ha-

1 de peso de vagens (Figura 2a); enquanto a 2a época foi de 11.527 kg.ha-1 e 5.891 kg.ha-1, 

respectivamente (Figura 2b). Esses resultados corroboram com estudos que afirmam que produção 

elevada de biomassa não indica necessariamente produção viável de grãos. 

 

Figura 2. Massa seca aérea total acumulada e particionada nos componentes de produção da cultivar 

de soja TMG 2393 IPRO cultivada nas épocas 1 (a) e 2 (b). 

Como pode ser observado na Tabela 1, a cultivar semeada na 1ª época apresentou ciclo de 126 dias, 

acúmulo de 1.029 GDA e rendimento de 4.167 kg.ha-1; enquanto na 2ª época foi observado 5 dias de 

ciclo, apenas 883 GDA e rendimento de 2.386 kg.ha-1. Esses dados corroboram com Farias et al. 

(2007) e Sentelhas et al. (2016) que advertem sobre quebra de rendimento devido restrição hídrica na 

fase reprodutiva. O GDA acumulado na fase reprodutiva (R2 a R6: florescimento ao enchimento de 

grãos), foi de 492 e 545 na 1ª e 2ª época, respectivamente, sendo que até R6 as duas épocas 

acumularam soma térmica equivalentes (712), com diferenciação de ciclo ocorrendo entre R6 e R8 

em decorrência da redução da temperatura média a partir de meados de fevereiro (Figura 3b). 

Tabela 1. Duração do ciclo e estádios fenológicos, por soma térmica (GDA) e dias, da cultivar de 

soja TMG 2383 IPRO cultivada em duas épocas de semeadura. 
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1a época de semeadura  2a época de semeadura  

Estádios 

Fenológicos  
Data  

GDA  N? de dias  

Data  

GDA  N? de dias  

Fase  Ciclo  Fase  Ciclo  Fase  Ciclo  Fase  Ciclo  

VE  10/11/2021  0  0  0  0  01/12/2021  0  
 

0  0  

V3  25/11/2021  125  125  15  15  14/12/2021  108  108  13  13  

V6  06/12/2021  95  220  11  26  21/12/2021  59  167  7  20  

R2  16/12/2021  86  306  10  36  10/01/2021  167  334  20  40  

R5.1  10/01/2022  209  515  25  61  09/02/2022  256  590  30  70  

R6  16/02/2022  197  712  23  84  23/02/2022  122  712  14  84  

R8  16/03/2022  317  1.029  42  126  16/03/2022  171  883  21  105  

No período de condução dos experimentos, foram registrados 1.495,2 mm de chuva. Na Figura 3A, 

esse total está apresentado em valores acumulados decendiais; enquanto na a temperatura média se 

manteve acima dos 25ºC, mas com elevação a partir da 2ª quinzena de janeiro até atingir 27ºC em 

meados de fevereiro; as temperaturas máximas declinaram de 31,5ºC a 28,9ºC no mesmo período 

(Figura 3b). 

 

Figura 3. Precipitação pluvial decendial e temperatura do ar mínima, média e máxima mensal 

registradas durante o cultivo de soja TMG 2393 IPRO cultivada nas épocas 1 (a) e 2 (b). 

Conforme pode ser observado na Figura 4, na 1a época ocorreram índices de ISNA abaixo do limite 

crítico definido pelos estudos Zarc (MAPA), de 0,55, durante o período entre 75 e 95 DAS, fase de 

enchimento de grãos. Na 2a época também ocorreu restrição hídrica entre 55 e 75 DAS; mas em uma 

fase mais crítica para a planta, quando ocorre alta demanda hídrica para formação e enchimento dos 

grãos. Considerando que os dois cultivos receberam o mesmo manejo (alta tecnologia), essa pode ser 

uma das justificativas para a redução tanto do ciclo quanto do rendimento da cultura na 2a época de 

semeadura 
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Figura 4: Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA) obtido do balanço hídrico da 

cultivar de soja TMG 2393 IPRO, em duas épocas de semeadura. 

 
CONCLUSÃO  

Em condições de bom manejo e de boa oferta hídrica, a cultivar TMG 2383 IPRO se mostrou 

responsiva e adaptada à região, com rendimento elevado em semeadura no início da janela de plantio, 

superior a 4,0 t.ha-1. Em condições normais de tempo e clima da região, os plantios tardios tendem à 

quebra de rendimento devido ao risco maior de ocorrência de restrição hídrica na fase reprodutiva da 

lavoura, aumento da temperatura e da evapotranspiração da cultura. 
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RESUMO  

O objetivo deste trabalho foi determinar a condutividade hidráulica saturada (Ksat) de um Latossolo 

Amarelo coeso argissólico sob plantio de cana-de-açúcar através de dois métodos de laboratório: 

método do permeâmetro com carga constante (PCC) e permeâmetro com carga variável (PCV). 

Foram retiradas amostras indeformadas com volumes de 51 cm³ (PCC) e 995,8 cm³ (PCV). Para as 

camadas de solo até 20 cm, Ksat foi determinada pelo PCC e, entre 20 e 40 cm, pelo PCV. Os valores 

médios de Ksat foram substancialmente maiores nas camadas superficiais do solo. A partir de 15 cm 

de profundidade, Ksat é reduzido abruptamente (redução de 85% da camada 10-15 cm para camada 

20-30 cm), com valor mínimo (0,77 cm d-1) na camada de 30-40 cm. Em contrapartida, o valor de 

Ksat na camada superficial foi 180 cm d-1. 

PALAVRAS-CHAVE: Permeâmetro de carga constante; Permeâmetro de carga varável; Latossolo amarelo;; 

 
INTRODUÇÃO  

A condutividade hidráulica do solo saturado (Ksat) é uma propriedade física relacionada com a 

velocidade de percolação da água através dos poros do solo completamente preenchidos por água. 

Dessa forma, é uma propriedade física necessária para o entendimento dos processos de fluxo de água 

no solo, tais como taxa de infiltração e escoamento superficial e práticas interligadas como manejo 

de irrigação e drenagem. 

A condutividade hidráulica do solo saturado possibilita apontar a capacidade de infiltração de água 

no solo, capacidade de armazenamento de água e de drenagem, elementos importantes para decisões 

a respeito de uso e manejo do solo (Mesquita, 2001). 

A Ksat pode ser influenciada por fatores físicos, tais como a estrutura do solo, textura, porosidade e 

conteúdo de matéria orgânica. O tipo de manejo do solo pode ocasionar alterações nas propriedades 

física supracitadas, reduzindo Ksat por efeito do grau de compactação do solo (Vasconcelos et al., 

2014). Dessa forma, exige-se várias medições devido a sua alta variação. Os dois principais métodos 

de medição de Ksat em laboratório são os métodos do permeâmetro de carga constante e permeâmetro 

de carga variável ou decrescente. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variação da condutividade hidráulica saturada do solo em 

função da profundidade na área experimental da Usina Santa Clotilde sob cultivo de cana-de-açúcar, 

integrada ao sistema agrofotovoltaico, utilizando os métodos do permeâmetro de carga constante e 

permeâmetro de carga variável. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi conduzida na área experimental de cultivo de cana-de-açúcar da Usina Santa Clotilde, 

onde se encontra implementado um Sistema Agrofotovoltaico (SAF), localizado ao lado do Campus 

de Engenharias e Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), município 
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de Rio Largo - AL (09°28 02"S; 35°49 43"W; 127 m). O solo da área é classificado com o Latossolo 

Amarelo coeso argissólico. 

Para o estudo, foram utilizados dois métodos para determinar a condutividade hidráulica saturada 

(Ksat): o método do permeâmetro de carga constante (PCC) e o método do permeâmetro de carga 

variável (PCV). Para ambos os métodos, foram coletadas amostras indeformadas em um ponto 

aleatório da área com anéis volumétricos.. 

Como o método do permeâmetro de carga constante (PCC) é recomendado para amostras de solos 

com altos valores de Ksat em camadas superficiais do solo (Libardi, 2005), utilizou-se este método 

para as camadas de solo até 20 cm. E para as camadas de 20 a 40 cm, adotou-se o método PCV. 

Permeâmetro de Carga Constante 

As amostras de solos foram coletadas em um ponto aleatório da área do experimento, onde foram 

retiradas de forma indeformada com anéis volumétricos de dimensões de 2,6 cm de altura e 5,0 cm 

de diâmetro (volume igual 51,05 cm³) nas seguintes camadas do solo: 0-5 cm; 5-10 cm; 10-15 cm e 

15-20 cm. Após a coleta, as amostras foram ajustadas com auxílio de um estilete para que ficassem 

com o volume do cilindro, depois foram envolvidas na parte inferior com um pano e preso com uma 

liga elástica. No laboratório, as amostras foram lentamente saturadas a partir da base, aumentando-se 

a coluna de água até 2/3 da altura das amostras. Após a saturação, as amostras foram introduzidas no 

permeâmetro. 

O método do permeâmetro de carga constante fundamenta-se em manter uma carga hidráulica 

constante sobre as amostras (utilizou-se um Frasco de Mariotte neste trabalho), medindo o volume de 

água percolado através do solo e cronometrando o intervalo de tempo, ou seja, mede-se a vazão (Q). 

Obtém-se Ksat através da aplicação direta da equação de Darcy-Buckingham: 

(1) 

em que, H (m) é o potencial total da água no solo, equivalente a soma do potencial matricial h e do 

potencial gravitacional Z: 

(2) 

a combinção da Eq.(2) na (1) resulta em: 

(3) 

assim, explicitando-se Ksat (cm d-1) da eq. (3), tem-se: 

(4) 

em que: q = Q/A (cm d-1) é a densidade de fluxo; ΔZ (cm) gradiente gravitacional; Δh (cm) diferença 

de potencial matricial do solo. 

Permeâmetro de Carga Variável 

O método do permeâmetro carga variável (PCV) é utilizado em solos que apresentam valores baixos 

de Ksat. O PCV utilizado neste trabalho foi composto por um cilindro de 11,5 cm de altura e 10,5 cm 
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de diâmetro (volume igual 995,8 cm³). As amostras de solos foram retiradas das camadas de 20-30 e 

30-40 cm de profundidade. Após a coleta do solo, realizaram-se os mesmos procedimentos do PCC. 

Como o PCV se baseia em uma carga variável decrescente, as amostras recebem uma coluna de água 

decrescente ao longo do tempo. Essa carga de água foi alimentada por um tubo (bureta volumétrica). 

Neste método, mede-se o intervalo de tempo Δt que a água leva para ir dos pontos h1 e h2, 

respectivamente. A condutividade hidráulica saturada foi calculada a partir da seguinte equação (Jong 

Van Lier, 2020): 

(5) 

em que, r (cm) é o raio da bureta volumétrica; R (cm) é o raio do cilindro; L (cm) comprimento do 

meio poroso (cilindro da amostra do solo); Δt (d) é o intervalo tempo; h1 e h2 (cm) são as posições 

em que o nível de água decresce. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os valores médios de Ksat apresentaram um comportamento decrescente com a profundidade do solo 

(Figura 1, Tabela 1 e 2). Esse decréscimo pode estar associado à textura do solo e diminuição da 

quantidade de macroporos e aumento de microporos ou relacionado a compactação do solo devido 

ao cultivo da cana-de-açúcar na área experimental, assim como observado por Vasconcelos et al. 

(2014) em estudos próximos à área experimental. 

Os valores de Ksat nas camadas 10-15 e 15-20 cm, as amostras de 51,05 cm3, tiveram alta 

variabilidade, com coeficiente de variação de 42,91% e 41,64%, respectivamente. Parte desta alta 

variabilidade pode ser explicado por ocorrência de fissuras e fendas estruturais, canais de minhocas, 

insetos e raízes (Mesquita 2001). 

Os valores de Ksat nas profundidades 20-30 e 30-40 cm (Tabela 2), obtidos pelo PCV com amostras 

de solo de maior volume (diâmetro maior), apresentaram menores coeficientes de variação, indicando 

maior precisão. Assim como observado por Jafari et al. (2017), em anéis volumétricos de maior 

dimensão, a estrutura do solo é mais conservada e a Ksat é menos afetada pela variação. 

Tabela 1: Estatística descritiva dos dados da condutividade hidráulica saturada do solo pelo método 

do permeâmetro de carga constante para cada camada de solo (L): média (m); variância (s2); desvio 

padrão (s); 5º percentil (p5); 95º percentil (p95); 1º quartil (q1); 3º quartil (q3); coeficiente de variação 

(CV%). 

L (cm) m s2 s p5 p95 q1 q3 CV(%) 

0-5 180,21 1274,91 35,71 144,29 231,46 149,98 212,98 19,81 

5-10 74,54 480,61 21,92 53,22 115,93 59,96 115,93 29,41 

10-15 40,45 301,34 17,36 18,87 60,02 20,42 58,42 42,91 

15-20 5,85 5,93 2,44 3,21 9,58 3,76 7,28 41,64 

Tabela 2: Estatística descritiva dos dados da condutividade hidráulica saturada do solo pelo método 

do permeâmetro de carga variável. Os símbolos são os mesmos da Tabela 1. 

L (cm) m s2 s p5 p95 q1 q3 CV(%) 
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20-30 3,44 0,04 0,2 3,23 3,76 3,32 3,49 5,76 

30-40 0,77 0 0,04 0,74 0,83 0,74 0,81 4,82 

 
Figura 1. Boxplot dos valores de condutividade hidráulica saturada (Ksat) em função da 

profundidade. 

 
CONCLUSÃO  

A condutividade hidráulica saturada do solo apresenta redução com a profundidade do solo, com 

variação abrupta entre as camadas de 10-15 e 15-20 cm. 

As camadas de 10-15 e 15-20 cm apresentam maior coeficiente de variação. Esta alta variação pode 

estar associada ao diâmetro dos cilindros utilizados no permeâmetro de carga constante. 

A condutividade hidráulica saturada do solo determinada pelo permeâmetro de carga variável para as 

profundidades de 20-30 e 30-40 cm apresentam menor coeficiente de variação, indicando maior 

precisão. 
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RESUMO  

A soja (Glycine max L.) é a principal cultura brasileira, com o devido ao aumento populacional e a 

grande necessidade por alimentos o Cerrado se tornou o responsável por mais de 52% da produção 

nacional. Com isso, objetivou-se determinar o rendimento da soja em sucessão às plantas de 

coberturas (PCs) em sistema plantio direto no Cerrado. O delineamento do experimento é 

casualizados, com três repetições e parcelas com aplicação ou não de N em cobertura no milho, sendo 

conduzido na Embrapa Cerrados. As seguintes espécies de PCs foram cultivadas: (a) crotalária-juncea 

(CJ) (Crotalaria juncea L.); (b) mucunapreta (MP) (Mucuna aterrima Merr.); (c) feijão-guandu 'BRS 

mandarim' (GU) (Cajanus cajan); (d) nabo-forrageiro (NF) (Raphanus sativus L.) (e) braquiária 

ruziziensis (BR) (Urochloa ruziziensis syn.: Brachiaria ruziziensis) (f) feijão-bravo-do-ceará (FBC) 

(Canavalia brasiliensis); (g) Sorgo (SO) (Sorghum bicolor L.) (h) Milheto (MI) (Pennisetum 

glaucum) (i) Trigo (TR) (Triticum aestivum). Foram analisados: rendimento dos grãos de soja em 

sucessão às PCs, produtividade de matéria seca. A média de produtividade no ano de 2022/2023 foi 

de 67 sacas/ha e não houve diferenças significativas entre os tratamentos com e sem (N) pelo teste de 

LSD a 5%. Quanto às parcelas cultivadas com as espécies BR, CJ e SO resultaram em maior 

produtividade da soja (P<0,05) quando comparada com a GU, ao considerar o tratamento com N. Já 

no tratamento sem N, na parcela com SO a produtividade da soja foi maior apenas quando comparada 

a TR (P<0,05).  

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max L; Cobertura do solo; Sorgum bicolor;; 

 
INTRODUÇÃO  

A soja (Glycine max L.) é uma das principais culturas comercializadas no mundo e de grande 

relevância econômica para o Brasil devido ao aumento da demanda mundial por alimentos e 

ampliação do poder aquisitivo da população. O Cerrado se tornou responsável por mais de 52% dessa 

produção nacional (ABIOVE, 2022). Entretanto, a necessidade de sistemas de manejos que aumentem 

os rendimentos de forma sustentável impulsiona a agricultura, nesse contexto, sobretudo, do uso de 

plantas de cobertura que fixam nitrogênio (N) atmosférico, é uma alternativa econômica e 

ambientalmente viável para disponibilização de nutrientes (WOLSCHICK et al., 2016). 

O sistema plantio direto (SPD) consiste em uma técnica de manejo conservacionista que favorece os 

atributos do solo, por não o revolver, mantendo e/ou incrementando seus teores de matéria orgânica. 

Com o uso de plantas de cobertura e rotação de culturas, esse sistema apresenta-se com potencial de 

sequestro do C, e consequentemente, de mitigação de gases do efeito estufa (GEEs) (Casão Júnior et 

al., 2008).  

As plantas de cobertura, principalmente as gramíneas, integradas de forma planejada no modelo de 

rotação de culturas, proporcionam incremento de fitomassa, possuem elevada relação C/N, garantindo 

a cobertura do solo por um período maior (Borghi et al., 2006). Segundo Costa et al. (2014) a 
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Urochloa brizantha cv. Xaraés e Urochloa ruziziensis são boas alternativas para a produção de 

resíduos vegetais por apresentarem elevada produtividade de palhada em cultivo anterior à cultura da 

soja sob SPD. 

 
OBJETIVOS  

Determinar o rendimento dos grãos de soja em sucessão a diferentes plantas de cobertura e produção 

de matéria seca das plantas de cobertura, em sistema plantio direto no Cerrado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Embrapa Cerrados (CPAC), na Região Administrativa de Planaltina-

DF, Brasil (15° 35 '30 "S, 47º 42' 30" W. O clima da região é Aw, conforme classificação de Koppen, 

com precipitação média e temperatura média anual de 1.345,8 mm (ALVARES et al., 2013) e 21,87 

°C, respectivamente (Silva et al., 2014). Antes do experimento, a área havia sido cultivada com 

rotação de soja/milho de 1999 a 2004. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico, 

de acordo com a classificação e solos do Brasil (EMBRAPA, 2018), As características químicas do 

solo no início do experimento foram as seguintes: pH (H2O) 6,0; matéria orgânica 21,7 g kg-1 ; 

PMehlich-1 0,9 mg kg-1 ; Al3+ 0,1 cmolc kg-1 ; Ca2++ Mg2+ 2,9 cmolc kg-1 ; K+ 0,1 cmolc kg-1 . 

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso, com parcelas subdivididas com três 

repetições. As parcelas foram compostas pelas plantas de cobertura e as subparcelas pela aplicação 

(CN) ou não de nitrogênio (SN) em cobertura quando na cultura do milho. Sendo a fase utilizada soja 

que está no terceiro ano com a cultura econômica. As seguintes espécies de planta de cobertura foram 

cultivadas: (a) crotalária-juncea (CJ) (Crotalaria juncea L.); (b) mucuna preta (MP) (Mucuna aterrima 

Merr.); (c) feijão-guandu 'BRS mandarim' (GU) (Cajanus cajan); (d) nabo-forrageiro (NF)(Raphanus 

sativus L.) (e) braquiária ruziziensis (BR) (Urochloa ruziziensis syn.: Brachiaria ruziziensis) (f)feijão-

bravo-do-ceará (FBC) (Canavalia brasiliensis); (g) Sorgo (SO) (Sorghum bicolor L.) (h) Milheto (MI) 

(Pennisetum glaucum) (i) Trigo (TR) (Triticum aestivum). A vegetação nativa do Cerrado foi o 

tratamento referência do trabalho. A semeadura das plantas de cobertura foi realizada diretamente 

sobre os restos culturais da soja em rotação ao milho cultivado anteriormente, utilizando-se da 

fertilidade residual dessa cultura. 

Na maturação da soja próxima ao ponto de colheita, quatro linhas de 4 m de comprimento foram 

colhidas em cada subparcela, para quantificação da produtividade de grãos de soja. Foram coletadas 

amostras da palhada das plantas de cobertura logo após a floração de cada planta de cobertura com 

amostrador de hastes de ferro com a dimensão de 1 m². As amostras foram secas em estufa a 65ºC 

até peso constante. Uma subamostra foi pesada para quantificar a massa seca, e convertida para kg 

por hectare. A matéria seca foi calculada pela diferença entre o peso da amostra antes e depois da 

secagem. Os dados foram submetidos ao teste LSD a 5% de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A média de produtividade no ano de 2022/2023 foi de 67 sacas/ha e não apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos com e sem N, pelo teste LSD a 5%. Quanto às parcelas cultivadas 

com as espécies BR, CJ e SO, resultaram em maior produtividade da soja (P<0,05) quando comparada 

com a GU, ao considerar o tratamento com N. Já no tratamento sem N, na parcela com SO, a 

produtividade da soja foi maior apenas quando comparada a TR (P<0,05) (Figura 1).  
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Figura 1. Rendimento médio da soja (sacas/ha) e produção de matéria seca das plantas de cobertura 

(kg/ha) em experimento de longa duração de milho rotacionado com soja e em sucessão as plantas de 

cobertura. 

As plantas de cobertura podem influenciar na atividade, biomassa e composição da comunidade 

microbiana do solo, através do fornecimento de exsudatos radiculares e materiais vegetais 

depositados ao solo, durante o seu período de crescimento (Elfstrand et al., 2007; White e Weil, 2010). 

Os microrganismos do solo promovem efeitos benéficos sobre as culturas, por exemplo, a fixação 

biológica de nitrogênio através de interações simbióticas e associativas com as plantas (Brady e Weil, 

2013). Além disso, a composição química das plantas, assim como a relação carbono/nitrogênio 

(C/N) e lignina-nitrogênio (L/N) promovem tempos diferenciados na decomposição dos resíduos 

vegetais pelos microrganismos (Tejada et al., 2008). Torres et al. (2005) avaliaram Pennisetum 

americanum, Brachiaria brizantha, Sorghum bicolor, Cajanus cajan, Crotalarea juncea, Avena 

strigosa, em pousio e em área de cultivo convencional (testemunha) no Triângulo Mineiro, os autores 

constataram que a maior taxa de liberação de N das plantas de cobertura, ocorreu aos 42 dias após a 

dessecação.  

 
CONCLUSÃO  

A produtividade da soja não foi afetada diretamente pela aplicação de N no milho em rotação, porém, 

no tratamento com aplicação de N no milho, as plantas de cobertura promoveram diferenças na 

produtividade da soja, o que pode estar associado a melhoria de qualidade do sistema plantio direto e 

ao sincronismo de decomposição, liberando nutrientes para a cultura econômica do sistema. 
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RESUMO  

Compreender a dinâmica de água no solo durante o desenvolvimento da palma forrageira é 

fundamental para a melhoria das práticas de manejo. Dessa forma, objetivou-se quantificar os 

componentes do balanço de água do solo (BAS) cultivado com clones de palma forrageira em 

ambiente semiárido. Para isso, a precipitação pluvial (P, mm), a irrigação (I, mm), a ascensão capilar 

(AC, mm), a drenagem profunda (DP, mm), o escoamento superficial (Es, mm), o armazenamento de 

água (ΔA, mm) e a evapotranspiração (ET, mm) foram quantificados em um cultivo com seis clones 

de palma: Orelha de Elefante Mexicana, F8, Orelha de Elefante Africana e V19 do gênero Opuntia; 

e Miúda e IPA Sertânia do gênero Nopalea; durante 588 dias, em Serra Talhada, PE. A P e I foram 

iguais a 968 e 1.127 mm, respectivamente. A AC foi maior nos clones Opuntia, com média de 1,26 

mm. Pouca variação de DP entre os clones foi verificada, possivelmente devido ao alto Es (504 mm). 

Maiores ΔA e a ET tiveram associadas à períodos (P) de maior entrada de água no sistema (P1 e P6). 

Conclui-se que, os eventos de precipitação pluvial associados à irrigação são os principais fatores da 

dinâmica de água do solo em cultivo de palma, independentemente das espécies utilizadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; Nopalea; Opuntia;; 

 
INTRODUÇÃO  

A palma forrageira (Opuntia e Nopalea) é uma cactácea importante para os sistemas produtivos do 

semiárido brasileiro (SAB), por ser uma cultura adaptada às condições climáticas dessa região; com 

elevada eficiência no uso da água e elevado potencial produtivo, sobretudo, em períodos de escassez 

hídrica, o que garante um aporte forrageiro para os rebanhos (MORAIS et al., 2017; ARAÚJO 

JÚNIOR et al., 2021; SOUZA et al., 2023). Embora adaptada ao SAB, a palma apresenta-se 

dependente das condições do clima (e.g., precipitação pluvial, temperatura mínima do ar, umidade 

relativa do ar), bem como do manejo adotado no sistema de produção (e.g., irrigação), que 

determinam seu desempenho morfológico e produtivo, que pode ser distinto entre as espécies 

utilizadas (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2021). 

Dessa forma, compreender a dinâmica de água no solo durante o desenvolvimento de espécies de 

palma forrageira é fundamental para a melhoria das práticas de manejo, como a irrigação. Nesse 

sentido, o balanço de água do solo (BAS) é um método que permite tal análise, uma vez que quantifica 

as entradas e saídas de água do sistema (LIBARDI, 2005). Contabilizar os parâmetros do BAS 

(precipitação pluvial - P; irrigação - I; variação do armazenamento de água - ΔA; fluxo vertical de 
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água - DP + AC; escoamento superficial - Es e a evapotranspiração - ET) é essencial para o 

conhecimento da demanda hídrica da planta (SOUZA et al., 2023), bem como para estabelecer 

estratégias que minimizem as perdas de água no sistema de produção, favorecendo uma maior 

eficiência dos recursos hídricos locais, e consequente otimização da produtividade da cultura. 

 
OBJETIVOS  

Quantificar os componentes do balanço de água do solo cultivado com clones de palma forrageira em 

ambiente semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no Centro de Referência Internacional de estudos agrometeorológicos de 

palma e outras plantas forrageiras, localizado na Unidade Acadêmica de Serra Talhada 

UFRPE/UAST, em Serra Talhada, PE (7°57'S, 38°17'O e altitude 431 m). O clima da região é do tipo 

BShw', caracterizado como semiárido quente (ALVARES et al., 2013), com precipitação pluvial 

anual de 642 mm, temperatura média do ar igual a 24,8 °C, umidade relativa média do ar em torno 

de 62%, e demanda atmosférica de 1.800 mm ano-1 (SOUZA et al., 2023). O tipo de solo da área 

experimental é do tipo Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico (SOUZA et al., 2023). 

Durante o período de fevereiro de 2017 a agosto de 2018, a dinâmica de água do solo foi estudada 

em uma área de cultivo de palma forrageira. Seis clones foram avaliados, os quais corresponderam 

aos tratamentos: Orelha de Elefante Mexicana - OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.); Miúda - MIU 

(Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck); IPA Sertânia - IPA (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-

Dyck); F8 (Opuntia atropes Rose); Orelha de Elefante Africana - OEA (Opuntia undulata Griffiths) 

e V19 (Opuntia larreyi F.A.C Weber ex Coult.). Os cladódios foram plantados sob espaçamento de 

1,2 x 0,2 m (41.667 plantas ha-1), e arranjados em delineamento de blocos casualizados com três 

repetições. As parcelas experimentais foram compostas por três fileiras de cultivo, com 15 plantas de 

cada clone, totalizando 90 plantas por fileira, numa área total de 10,8 m2. 

O método simplificado do balanço de água no solo (BAS) (Eq. 1) foi utilizado nesse estudo 

(LIBARDI, 2005). 

ETr = P + I ± DP ± AC - Es - ΔA (1) 

em que, ETr é a evapotranspiração real (mm); P é a precipitação pluvial (mm); I é a irrigação (mm); 

DP é drenagem profunda (mm); AC é a ascensão capilar (mm); Es é o escoamento superficial (mm); 

e ?A é a variação do armazenamento de água no solo (mm), para a camada de 0,40 m. 

A P foi obtida numa estação meteorológica automática, situada a 50 m da área. Os valores de I foram 

quantificados em planilhas eletrônicas durante o período estudado. DP e AC foram determinados pela 

metodologia de Darcy-Buckingham (LIBARDI, 2005); enquanto Es foi obtido pelo método da curva 

número (CN), com CN igual a 75. A ΔA foi obtida pela diferença entre o armazenamento final e 

inicial de cada período. Foi adotado um período de sete dias. O armazenamento de água foi 

monitorado pela sonda Diviner, com leituras de umidade do solo realizadas a cada 0,10 m, até a 

profundidade de 0,70 m do solo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao longo dos 588 dias de monitoramento, 84 períodos, com sete dias cada, foram analisados. Para 

melhor apresentação dos resultados, nove subperíodos foram criados, sendo de 1 a 7 com 70 dias, e 

os subperíodos 8 e 9 com 49 dias cada (Fig. 1). A evapotranspiração de referência (ET0), obtida por 
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Penman-Monteith-FAO56, variou de 3,54 a 5,96 mm, com média de 4,75 mm dia-1 (Fig. 1). A 

precipitação pluvial e a irrigação acumuladas foram iguais a 968 mm e 1.127 mm, respectivamente 

(Tabela 1), ocorrendo, principalmente, nos períodos 1 e 6 desse estudo (Fig. 1). 

A DP e a AC determinam o fluxo vertical de água no solo. Pouca variação na DP foi observada entre 

os clones, o que pode ter ocorrido devido aos valores elevados de Es (SOUZA et al., 2023), que por 

sua vez correspondeu a 92% do total precipitado. Em cultivos de palma exclusiva, a DP é a principal 

componente do fluxo de água no solo (MORAIS et al., 2017; SOUZA et al., 2023). Por sua vez, a 

AC foi maior nos clones do gênero Opuntia, que apresentaram valor médio igual a 1,26 mm. Esse 

resultado pode ser atribuído ao maior volume de raízes dessas espécies, que favorece maior ascensão 

de água. Geralmente, cactos Opuntia são mais agressivos em relação às Nopaleas, o que reflete numa 

maior eficiência dos recursos naturais disponíveis no sistema (MORAIS et al., 2017). 

Valores positivos de ΔA foram observados nos períodos de maior disponibilidade de água (i.e., 1, 2, 

4 e 6), ocasionados, sobretudo, pelos eventos de precipitação pluvial (Fig. 1). Contudo, de modo 

geral, os valores negativos de ΔA foram mais frequentes e significativos, o que pode estar associado 

a maior ETr (Tabela 1). A dinâmica de ΔA depende de vários fatores, como frequência de irrigação, 

precipitação pluvial, propriedades físicas e hidráulicas do solo, bem como, a evapotranspiração 

(SOUZA et al., 2023). 

Os clones de palma forrageira apresentaram valores semelhantes de ETr, que variaram de 1.591 a 

1.603 mm (Tabela 1), com valor médio diário de 2,71 mm dia-1. Ao longo do período experimental, 

as maiores ETr estiveram associadas aos períodos de maior entrada de água no sistema (i.e., 1, 5, 6 e 

7), mostrando que a disponibilidade hídrica é o principal fator responsável pela variação da ETr em 

cultivo de palma forrageira. Resultados semelhantes foram obtidos por Souza et al. (2023). 

 

Figura 1: Componentes do balanço de água do solo (BAS) cultivado com clones de palma forrageira, 

em Serra Talhada, PE. (A) Orelha de Elefante Africana - OEA; (B) F8; (C) Miúda - MIU; (D) IPA 

Sertânia - IPA; (E) V19; (F) Orelha de Elefante Mexicana - OEM. 
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Tabela 1: Componentes acumulados do balanço de água do solo (BAS) cultivado com clones de 

palma forrageira, em Serra Talhada, PE 

Clones  P  I  DP  AC  Es  ΔA  ETr  

OEA  968  1.127  -1,47  1,64  -504  -5,09  -1596  

F8  968  1.127  -2,23  1,32  -504  -1,31  -1591  

MIU  968  1.127  -2,73  0,90  -504  -14,12  -1603  

IPA  968  1.127  -2,11  0,60  -504  -5,10  -1595  

V19  968  1127  -2,62  1,01  -504  -10,22  -1600  

OEM  968  1127  -2,37  1,07  -504  -9,99  -1600  

OEA - Orelha de Elefante Africana; MIU - Miúda; IPA - IPA Sertânia; OEM - Orelha de Elefante Mexicana; P - Precipitação pluvial 

(mm); I - Irrigação (mm); DP - Drenagem profunda (mm); AC - Ascensão capilar (mm); Es - Escoamento superficial (mm); ΔA - 

Variação do armazenamento de água (mm); ETr - Evapotranspiração real (mm).  

 
CONCLUSÃO  

Os componentes do balanço de água no solo foram quantificados em um cultivo de palma forrageira 

em ambiente semiárido. Embora a ascensão capilar tenha sido maior em clones do gênero Opuntia, 

de modo geral, conclui-se que, os eventos de precipitação pluvial associados à irrigação são os 

principais fatores da dinâmica de água do solo, independentemente das espécies de palma utilizadas. 
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RESUMO  

As condições meteorológicas podem ser um dos principais fatores responsáveis pelas oscilações de 

safra das culturas no Brasil. Dentre as culturas, destaca-se o milho, sobretudo quanto a disponibilidade 

hídrica. Portanto, torna-se primordial a busca de alternativas para o crescimento das culturas com o 

intuito de otimizar o uso da água. Assim, o presente trabalho objetivou estimar à evapotranspiração 

real (ETR) e determinar o coeficiente de resposta ao déficit hídrico (ky) do milho BRS Gorutuba, em 

condições de Semiárido nordestino. O estudo foi conduzido em campo na Fazenda Experimental do 

Centro de Ciências e Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande 

(CCTA/UFCG), localizada no município de São Domingos, Paraíba (6º46'13"S; 37º48'06"W e 184 

m de altitude) no período de 14 de julho a 22 de setembro de 2022, que totalizou 70 dias de ciclo. O 

milho foi irrigado com quatro lâminas de irrigação com base na evapotranspiração de referência - ET0 

(50, 75, 100, 125%) aplicadas via sistema de irrigação localizada. Foi utilizado o modelo de 

Thornthwaite para estimativa do conteúdo de água no solo e da ETR. O Ky foi obtido a partir do ajuste 

entre a produtividade e a evapotranspiração relativa. Observou-se aumento de ETR com o incremento 

das lâminas de irrigação, com máximo acumulado de 357,49 mm (125% da ET0). A maior 

produtividade foi de 8526,72 kg ha-1 observada para a mesma lâmina. O ky foi de 0,7954, assim, a 

cultura foi classificada como de baixa sensibilidade ao déficit hídrico. 

PALAVRAS-CHAVE: BRS Gorutuba; Evapotranspiração real; Coeficiente de déficit hídrico;; 

 
INTRODUÇÃO  

As condições meteorológicas são um dos principais fatores responsáveis pelas oscilações de safra das 

principais culturas no Brasil, dentre estas o milho, sobretudo no que tange a disponibilidade hídrica. 

Outro fator está relacionado à fertilidade e adubação do solo que, segundo Serpa et al. (2012), 

influencia consideravelmente a cultura. 

Neste contexto, tem-se a variedade de milho BRS Gorutuba, desenvolvido pela Embrapa Tabuleiros 

Costeiros (Aracaju - SE) em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas - MG), para 

adaptar-se à região Nordeste do Brasil com foco direcionado para o Semiárido. A BRS Gorutuba é 

uma variedade de milho superprecoce, com grãos duros de cor amarela alaranjada, que atinge o 

florescimento masculino de 6 a 7 dias antes das variedades precoces e, até a maturação fisiológica, 

essa diferença pode chegar a 15 ou 20 dias. Em adição, apresenta boa tolerância ao acamamento e ao 

quebramento. Possui como vantagens a diminuição do risco de sofrer com estresse de umidade no 

período em que o milho é mais sensível à falta de água (EMBRAPA, 2010). Entretanto, segundo 

Melo et al. (2018a), sob condições mais regulares de precipitação ou sob irrigação, esta variedade 

pode obter produções que variam de 3 a 6,5 toneladas de grãos por hectare. 

De maneira geral, o milho necessita, em seu ciclo, de 500 a 800 mm de água de acordo com suas 

fases fenológicas (DOORENBOS; KASSAM, 1994). Assim, à ocorrência de deficiência hídrica no 

período crítico, causada pela variabilidade no regime de chuvas, que vai da pré-floração ao início de 

enchimento de grãos, pode acarretar em diminuição do rendimento (MELO et al., 2018b). 
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Portanto, o uso da irrigação pode atenuar o efeito negativo do período de estiagem sobre a cultura, 

principalmente em regiões áridas e semiáridas, como é o caso do Semiárido paraibano. O uso da 

irrigação torna-se uma prática preponderante para a manutenção dos sistemas de produção. Em 

trabalho desenvolvido por Santos et al. (2016) para a mesma variedade de milho sob cultivo irrigado 

e adubação orgânica, os autores observaram ciclo fenológico de 70 dias após o plantio e constataram 

que o consumo hídrico de 419 mm proporcionou os maiores valores de biomassa e massa de espiga. 

O tipo da cultura, a densidade, a variedade e a fase de crescimento também afetam a 

evapotranspiração, visto que diferenças na resistência estomática, altura da cultura, rugosidade do 

dossel, refletividade e cobertura do solo pela vegetação resultam em diferentes valores de 

evapotranspiração sob as mesmas condições climáticas e de solo. Nesta perspectiva, destaca-se o 

método de Penman-Monteith que se baseia em processos físicos e, explicitamente, incorpora os 

parâmetros fisiológicos e aerodinâmicos. Existem vários métodos para estimar a evapotranspiração, 

mas suas performances, em diferentes ambientes, variam, visto que a maioria apresenta empirismo 

em sua concepção (SENTELHAS et al., 2010; ORTEGA-FARIAS et al., 2009; ALLEN et al., 1998; 

ALENCAR et al., 2015). 

Para o manejo da irrigação, estimativas precisas da evapotranspiração são essenciais para identificar 

as variações temporais sobre a necessidade de irrigação e melhorar a eficiência de uso da água. Diante 

disso, a modelagem tem sido uma alternativa para avaliar o conteúdo de água no solo e determinar a 

demanda hídrica da cultura, assim como seu rendimento (SILVA et al., 2021). Nesse contexto, 

Thornthwaite e Mather (1955) propõem o balanço de água no solo, que possibilita estimar as 

variações do armazenamento de água no solo a partir de dados apenas do armazenamento máximo de 

água do solo (capacidade de água disponível - CAD), da chuva total e estimativas da 

evapotranspiração potencial ou de referência. Quando aplicado nas atividades agrícolas necessitam-

se, também, de características da cultura, como estádios de desenvolvimento, coeficiente de cultivo e 

profundidade efetiva do sistema radicular (PEREIRA et al., 2017; ARAÚJO et al., 2021). 

A magnitude da disponibilidade de água pode ser quantificada pela determinação do coeficiente de 

resposta ao déficit hídrico (ky), considerado uma medida da sensibilidade da cultura ao déficit hídrico. 

O ky baseia-se na relação entre a produtividade da cultura e o suprimento de água e a quantificação 

deste coeficiente pode fornecer um meio eficaz de simular a produtividade da cultura em resposta ao 

déficit hídrico para determinada região. Nesse contexto, o conhecimento do efeito do déficit hídrico 

sobre a produção é primordial para definir o manejo mais adequado para uma cultura (BERNARDO 

et al., 2009; SILVA et al., 2014; MOMBACH et al., 2019). 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho objetivou estimar a evapotranspiração real e determinar o coeficiente de resposta 

ao déficit hídrico do milho BRS Gorutuba, em condições de Semiárido nordestino brasileiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em condições de campo na Fazenda Experimental do Centro de Ciências e 

Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (CCTA/UFCG), localizada 

no município de São Domingos, Paraíba (6º46'13''S; 37º48'06''W e 184 m de altitude) no período de 

14 de julho a 22 de setembro de 2022, totalizando 70 dias de ciclo. Conforme a classificação climática 

de Köppen o clima da região é do tipo Bsh (semiárido) quente e seco, com chuva anual média inferior 

a 750 mm por ano, distribuídas irregularmente, e temperatura do ar média anual superior a 25ºC. 
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O preparo da área para início da pesquisa constou das operações de aragem e gradagem do solo 

utilizando-se um trator agrícola. A caracterização do solo da região foi realizada pelo Laboratório de 

Irrigação e Salinidade (LIS) da UFCG (Quadro 1). 

Quadro 1: Resultado da caracterização do solo. 

Solo  

pH (H2O)  

(1:2, 5)  

M.O.  

(%)  

P  

(mg/100g)  

K+  Na+  Ca2+  Mg2+  Al3+ + H+  
 

CEes  

(mmhos/cm)  (meq/100 g de solo)  

6,67  0,62  7,18  0,17  0,10  4,37  3,70  0,52  
 

0,10  

pH - pH suspensão solo:água 1:2,5; M.O - matéria orgânica: digestão úmida Walkley-Black; Ca2+ e 

Mg2+ extraídos com KCl 1 M pH 7,0; H+ e Al3+ extraídos utilizando-se CaOAc 0,5 M pH 7; Na+ e K+ 

extraídos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; CEes - condutividade elétrica do extrato de saturação; 

pH - potencial hidrogeniônico; CE - condutividade elétrica; P - Fósforo; K - Potássio; Na - Sódio; 

Mg - Magnésio; Al - Alumínio; H - Hidrogênio; Al + H - acidez potencial. 

A partir dos resultados da análise do solo, foram realizadas adubações com fósforo (MAP) e potássio 

(KCl) em todas as parcelas experimentais com a mesma dose. A adubação com fósforo foi em dose 

única realizada na fundação, enquanto que as aplicações de potássio foram realizadas em cobertura e 

parceladas em 3 aplicações com intervalos de 14 dias. Nesta etapa, foi realizada a instalação do 

sistema de irrigação localizada, com linhas laterais de 16 mm, emissores espaçados em 20 cm, 

gotejadores autocompensantes com pressão máxima de 120 kPa e vazão dos gotejadores de 1,6 L h-

1. 

Ao longo do período experimental, as condições meteorológicas de temperatura máxima e mínima 

do ar, umidade relativa máxima e mínima do ar, radiação solar, velocidade do vento e precipitação 

foram monitoradas por meio da estação meteorológica automática de superfície do Instituto Nacional 

de Meteorologia - INMET localizada no distrito de São Gonçalo (6°50'09" S; 38°18'42" O e 237 m 

de altitude), município de Sousa - PB. A referida estação era a mais próxima da área experimental e, 

dados fornecidos permitiram elaborar o balanço hídrico sequencial e a definição das lâminas de 

irrigação a partir da ET0, pelo método de Penman-Monteith - FAO 56 (ALLEN et al., 1998; 

THORNTHWAITE; MATHER, 1955): 

 
 

Eq. (1) 

Em que: ET0 - evapotranspiração de referência diária (mm d-1); Rn - saldo diário de radiação (MJ m-

2 d-1); G - fluxo diário de calor no solo (MJ m-2 d-1); T - temperatura média diária do ar (°C); u2 - 

velocidade média diária do vento a 2 m de altura (m s-1); es - pressão de saturação do vapor d'água 

média diária (kPa); ea - pressão de vapor média diária (kPa); ? - declividade da curva de pressão de 

vapor no ponto de T (kPa °C-1); γ - coeficiente psicrométrico (kPa °C-1). 

O semeio ocorreu no dia 14 de julho de 2022 com auxílio de plantadeira manual e foi realizado em 

covas a uma profundidade de 5 cm, com espaçamento de 0,80 m entre linhas e 0,0025 m (0,25 cm) 

entre plantas, com quatro sementes por cova. Foram consideradas, portanto, quatro plantas por metro 

linear e um stand de 50 mil plantas por hectare, conforme recomendação técnica para a cultura do 
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milho (CARVALHO et al., 2012). Aos 15 dias após o semeio, foi realizado o desbaste e mantida 

apenas uma planta por cova. 

Foi utilizada na pesquisa a variedade de milho BRS Gorutuba, desenvolvida pela Embrapa e 

produzida por produtores rurais credenciados pela empresa de pesquisa. O milho foi irrigado com 

quatro lâminas de irrigação calculadas com base na evapotranspiração de referência (50, 75, 100, 

125% de ET0) aplicadas via sistema de irrigação localizada e adubação mineral (100% de N), 

conforme recomendação para a cultura (COELHO et al., 2006), aplicada via fertirrigação. As 

fertirrigações ocorreram aos 15, 30 e 45 dias, com base na curva de absorção de nitrogênio pela 

cultura do milho (SOUZA et al., 2015). 

No intervalo entre as aplicações da adubação mineral, as plantas permaneceram sendo irrigadas com 

água de poço disponível, todavia, mantendo-se a diferenciação entre as lâminas. Com relação ao 

manejo da irrigação, foi considerada uma frequência fixa com turno de rega (TR) de dois dias tendo 

sido realizado às 7h30. 

A quantificação do efeito hídrico na produção foi realizada pelo fator de resposta da produção (ky) ou 

índice de sensibilidade ao déficit hídrico, conforme recomendação da FAO (DOORENBOS e 

KASSAN, 1979). Este método demonstra os impactos no rendimento da cultura consequentes do grau 

de suprimento da demanda hídrica de determinado cultivo e o mesmo, por sua vez, recebendo 

influencias indiretamente pelo conteúdo hídrico do solo. Pode ser descrito a partir da equação (2): 

 
 

Eq. (2) 

em que: Ya - corresponde ao rendimento real (kg ha-1); Ym - correspondente ao rendimento máximo 

ou potencial (kg ha-1), ky - fator de resposta da produção ou coeficiente de resposta ao déficit hídrico; 

ETr - evapotranspiração real (mm); ETm - evapotranspiração da cultura (mm). 

Na obtenção do valor do coeficiente ky utilizou-se procedimento de otimização em que o valor de Ym 

é alcançado quando o intercepto da regressão linear entre a diminuição do rendimento relativo (1 - 

Ya/Ym) e o déficit de evapotranspiração relativa (1 - ETr/ETm) for igual a zero. Utilizando-se desse 

procedimento, o coeficiente de inclinação da regressão linear equivale ao valor de ky (POSSE, 2008; 

PIMENTEL, 2021). 

As estimativas da evapotranspiração real (ETR) foram realizadas utilizando-se o modelo 

Thornthwaite e Mather (1955), adaptado por Lyra et al. (2010) para cultivos agrícolas, por meio do 

software de modelagem computacional de fonte aberta Scilab versão 2023 1.0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Variação do armazenamento de água no solo e evapotranspiração real 

A precipitação total ao longo de todo ciclo da cultura foi de 33,80 mm, distribuída em 3 dias de chuva. 

A evapotranspiração de referência (ET0) acumulada para o ciclo de cultivo foi de 397,91 mm. 

As irrigações com lâminas de 100 e 125% da evapotranspiração de referência (ET0) conseguiram 

manter a umidade do solo acima da água facilmente disponível (AFD) durante todo o ciclo. Para as 

irrigações correspondentes a 50 e 75% da ET0 observou-se tendência de diminuição do 

armazenamento de água no solo (ARM) a partir de meados da fase de crescimento até o final do ciclo, 

com valores abaixo da AFD, após os 31 e 37 DAP, respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1: Variação do armazenamento de água no solo (ARM) ao longo dos 70 dias de ciclo do milho 

BRS Gorutuba irrigado com lâminas de 50, 75, 100 e 125% da evapotranspiração de referência (ET0) 

em função da capacidade de água disponível (CAD) e da água facilmente disponível (AFD). 

As irrigações com 50 e 75% da ET0 não foram suficientes para retornar o solo a CC permanecendo, 

assim, em déficit hídrico. Apesar disto, não foram percebidos prejuízos no desenvolvimento da 

cultura. A lâmina total aplicada via irrigação, na ordem crescente dos tratamentos, foi de: 173,92 mm; 

238,98 mm; 304,05 mm; 369,11 mm. 

O maior valor acumulado de evapotranspiração real (ETR) foi observado para o tratamento com a 

lâmina de irrigação de 125% em função da ET0. E, de modo geral, a ETR foi crescente com o aumento 

das lâminas de irrigação, tendo alcançado valores acumulados de: 212,62 mm (50% da ET0); 267,74 

mm (75% da ET0); 307,95 mm (100% da ET0); 357,49 mm (125% da ET0). Em termos diários, os 

valores médios de evapotranspiração real foram de, respectivamente: 3,04 mm, 3,82 mm, 4,40 mm e 

5,11 mm (Figura 2). 

(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
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Figura 2: Balanço hídrico ao longo do ciclo do milho BRS Gorutuba irrigado com lâminas de 50, 

75, 100 e 125% da evapotranspiração de referência (ET0_PM); (a), (b), (c) e (d), respectivamente. P 

- precipitação (mm); I - irrigação (mm); ETc - evapotranspiração da cultura (mm); ETR - 

evapotranspiração real (mm). 

Melo et al. (2018b), ao avaliarem o efeito de diferentes lâminas de irrigação por gotejamento em 

função da ETc na presença e ausência de esterco de caprino no desenvolvimento e produtividade do 

milho BRS Gorutuba, mesma cultivar avaliada na presente pesquisa, observaram maior 

evapotranspiração real da cultura para o tratamento com a lâmina de irrigação de 120% da ETc, que 

totalizou 559,41 mm. Para as demais lâminas, os resultados foram de: 139,85 mm (30% da ETc); 

279,71 mm (60% da ETc); 419,56 (90% da ETc). O ciclo totalizou 70 dias tendo sido dividido em 15 

dias (fase I: germinação/emergência), 26 dias (fase II: crescimento/desenvolvimento), 20 dias (fase 

III: floração/enchimento de grãos) e 9 dias (fase IV: maturação fisiológica). A máxima ETR 

acumulada encontrada para o BRS Gorutuba fertirrigado com adubo mineral na presente pesquisa 

(357,49 mm) foi inferior ao obtido pelos citados autores, mesmo para a maior lâmina de irrigação. 

Rocha et al. (2020), estimaram para todo o ciclo da cultura do milho BRS Caatingueiro 

evapotranspiração da cultura média diária de 6,5 mm, para as condições climáticas do Submédio do 

Vale do São Francisco, e consumo hídrico de 451,9 mm. Esta também é uma variedade superprecoce 

desenvolvida para as condições de Semiárido Nordestino. 

Araújo et al. (2021), verificaram demanda hídrica da cultura do milho de 551, 457, 650 e 633 mm 

para cultivos de janeiro-maio, abril-agosto, julho-novembro e outubro-fevereiro, respectivamente, na 

região semiárida de Alagoas. Os autores concluíram que apenas a precipitação não é suficiente para 

suprir esta demanda, sendo necessário fazer uso da irrigação. Os mesmos também utilizaram o 

modelo desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955) para o balanço sequencial e adaptado por 

Lyra et al. (2010). 

A disponibilidade de água acima da AFD resultou na maximização da ETR. Isto se refletiu na 

produtividade do milho BRS Gorutuba, que alcançou valor máximo de 8526,72 kg ha-1 para a lâmina 

de 125% da ET0. As produtividades foram crescentes de acordo com as lâminas e a ETR (6115,20 kg 

ha-1 para 50% da ET0 e 8236,33 kg ha-1 para 100% da ET0), exceto para a lâmina de 75% que 

apresentou a menor produtividade (5921,36 kg ha-1). 

Cangela et al. (2021), a partir do modelo da Zona Agroecológica da FAO que utiliza parâmetros de 

cultura, como o coeficiente de sensibilidade a deficiência hídrica (ky), encontraram produtividade real 

média da cultura do milho em 20 anos de 5022,40 kg ha-1, sendo o ano de 2013 o que apresentou 

maior produtividade real (5737,17 kg ha-1). Valores estes inferiores aos obtidos neste trabalho, 

todavia, para variedade do milho, localidade, condições climáticas, de solo e de manejo distintas. 



 

2207 

 

Fator de resposta da produção 

O coeficiente de resposta ao déficit hídrico (ky) foi obtido através do coeficiente de inclinação da 

regressão linear e foi igual a 0,7954, tendo apresentado coeficiente de determinação (R2) igual a 

0,8936 (Figura 3). 

 

Figura 3: Coeficiente de resposta ao déficit hídrico (ky) na produção do milho BRS Gorutuba. 

De acordo com Doorenbos & Kassam (1979), a sensibilidade das culturas ao suprimento de água (ky) 

pode ser assim classificada como: baixo (ky < 0,85); baixo/médio (0,85 < ky < 1,00); médio/alto (1,00 

< ky < 1,15) e alto (ky > 1,15). Assim, o ky encontrado na presente pesquisa para o milho foi 

classificado como baixo (0,7954) e, portanto, com baixa sensibilidade ao déficit hídrico. O valor 

recomendado por esses autores, para o milho é de 1,25. Portanto, o resultado encontrado pode estar 

relacionado ao fato do milho BRS Gorutuba ser uma variedade desenvolvida para se adaptar as 

condições de Semiárido Nordestino, com baixo suprimento hídrico. 

Bouazzama et al. (2012), ao analisarem o estresse hídrico sobre o crescimento, consumo de água e 

produção de milho de silagem sob inundação em clima semiárido, verificaram sensibilidade da 

cultura ao suprimento hídrico de 1,12 para todo o ciclo da cultura. Valor este maior que o obtido no 

presente trabalho, esta diferença pode ter sido ocasionada pelas variações edafoclimáticas das regiões 

em questão, pelo ciclo da cultivar e pelo manejo da cultura adotado. 

Andrioli e Sentelhas (2019), ao avaliarem 26 genótipos de milho cultivados em dez localidades de 

quatro Estados brasileiros, verificaram que os genótipos de milho podem ser classificados em dois 

grupos de resistência ao déficit hídrico. Os de resistência normal tiveram ky entre 0,4 e 0,5 no período 

vegetativo, 1,4 e 1,5 no florescimento, 0,3 e 0,6 na frutificação, e 0,1 e 0,3 no período de maturação, 

enquanto os genótipos de maior resistência tiveram, respectivamente, os seguintes valores de ky: 0,2 

- 0,4; 0,7 - 1,2; 0,2 - 0,4; e 0,1 - 0,2. Em todo o ciclo, o ky geral foi 2,15 nos genótipos mais sensíveis, 

e 1,56 nos de maior resistência ao déficit hídrico. 

Santos et al. (2022), ao avaliarem a sensibilidade do feijão carioca irrigado por gotejamento 

observaram coeficientes de resposta ky de 1,37, 1,69 e 1,85 nas fases vegetativa, floração e 

enchimento de grãos, respectivamente. Nas fases em que ky > 1,0, identifica-se maior sensibilidade 

ao estresse hídrico, impactando em reduções de produtividade proporcionalmente maiores com o uso 

reduzido da água, sinalizando a necessidade da irrigação em quantidades satisfatórias que atenda a 
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evapotranspiração da cultura. Todavia, valores de ky < 1,0, identificam que a planta apresenta maior 

tolerância ao estresse hídrico, impactando em reduções de produtividade proporcionalmente menores 

com o uso reduzido da água, possibilitando a otimização da irrigação. 

 
CONCLUSÃO  

O aumento do suprimento hídrico do milho BRS Gorutuba por meio da irrigação acarretou em maior 

demanda da evapotranspiração real, o que se refletiu na maximização da produtividade. 

A cultura apresentou baixo impacto na produtividade com a redução da água sendo, portanto, 

classificada em baixa sensibilidade ao déficit hídrico. A menor sensibilidade ao estresse hídrico 

apresentada pelo BRS Gorutuba tem relação com sua adaptabilidade as condições de Semiárido 

Nordestino favorecida, também, pelos eventos de irrigação. 
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RESUMO  

O objetivo do pressente estudo foi avaliar as características do crescimento da cultura do feijão-caupi 

cv. IPA 207, a parti do efeito da adubação molibdíca e nitrogenada como estratégias para reduzir os 

efeitos deletérios do uso da irrigação com água salina em condições de clima semiárido.O 

experimento foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Serra Talhada-PE. Foi 

realizado em blocos casualizados, em esquema fatorial de 5x2, com 4 repetições, onde foram 

dispostos 4 blocos com 10 vasos cada, totalizando 40 unidades experimentais, estas, representadas 

por um vaso, contendo uma planta. Foram aplicadas 5 doses de molibdato de sódio (0, 40, 80, 120 e 

160 g/ha) via foliar, e duas doses de uréia (0, 80 kg/ha). A água utilizada apresentou condutividade 

elétrica de 1.62 dS/m. A massa fresca da parte da raiz obtido pela pesagem das folhas e ramos em 

balança analítica, massa seca da parte da raiz, que foi obtido pela pesagem da massa verde após passar 

72 h na estufa a 65 ºC, realizadas com 85 DAE. Para leitura do diâmetro do caule foi utilizado um 

paquímetro digital. A leitura da altura da planta foi medida a parti do uso de uma trena. A análise dos 

dados foi realizada com o auxílio do software estatístico R. As doses de nitrogênio combinadas com 

molibdênio, não proporcionaram incremento na eficiência quando comparada com o tratamento 

controle nas variáveis massa fresca e seca da raiz, diâmetro do caule e altura da planta 

PALAVRAS-CHAVE: nordeste; agricultura; adubação.;; 

 
INTRODUÇÃO  

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), também conhecido por feijão macassar ou feijão-de-

corda, cultura da família fabaceae, é uma leguminosa de grande relevância socioeconômica, com 

destaque para região Norte e Nordeste, é uma das principais fontes de proteína vegetal em países em 

desenvolvimento (FREIRE FILHO; COSTA, 2020; LEITE et al., 2009). Variabilidade genética, 

adaptação as condições edafoclimáticas dos seminários, são fatores que permite o sucesso do cultivo 

nessas regiões (FREIRE FILHO; COSTA, 2020). O feijão-caupi tem uma importante posição dentro 

da cadeia produtiva, responsável por 720,2 mil toneladas de grãos, o que representa 23,53%, da total 

produção de feijão no Brasil (CONAB, 2018). 

O nitrogênio, constituinte da maior parte da atmosfera, está em grande quantidade nos vegetais, 

considerado um elemento essencial para a sobrevivência das plantas, participa da formação de 

biomoléculas, ácidos nucleicos, formação de proteínas, e parte da estrutura da clorofila. O molibdênio 

é um micronutriente que atua diretamente na enzima redutase do nitrato e nitrogênase, contribuindo 

para uma melhor eficiência da absorção do nitrogênio (LOPES et al., 2016). O molibdênio atua como 

um importante promotor de crescimento 

A baixa precipitação pluviométrica, característica das regiões semiáridas, condiciona os produtores 

buscar alternativas de irrigação, ficando sujeitos a águas advindas de poços com presença de sais 

(SCHAFRANSKI; MORAIS; CARVALHO, 2019) Águas superficiais como subterrâneas como nos 

açudes de pequeno e médio porte (superficiais) e poços (água subterrâneas) (SILVA et al., 2014). 



 

2212 

 

Portanto, alternativas de adubação têm sido desenvolvidas que impulsione a cultura do feijão-caupi, 

melhores respostas a condições de estresses salinos (GUIMARÃES et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar as características do crescimento da cultura do feijão-caupi cv. IPA 207, a parti do efeito da 

adubação molibdíca e nitrogenada como estratégias para reduzir os efeitos deletérios do uso da 

irrigação com água salina em condições de clima semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada (UFRPE-UAST), Serra Talhada-PE, no período de julho a outubro, na microrregião do 

Sertão do Pajeú, com coordenadas geográficas de 7°57'18.8"S, 38°17'45.5"W e altitude de 499 m. De 

acordo com a classificação de Köppen, é do tipo BSwh' semiárido, o município apresenta o clima 

com características verões chuvosos e invernos secos, adaptado ao Brasil (ALVARES et al., 2013) A 

precipitação média anual é de 642,1 mm, ocorrendo em sua maioria (85%) entre dezembro e maio, 

temperatura média anual igual a 24,8°C e umidade relativa de 62,5% (Silva et al., 2015;Alcântara et 

al., 2021). 

O experimento foi realizado em blocos casualizados, em esquema fatorial de 5x2, com 4 repetições, 

onde foram dispostos 4 blocos com 10 vasos cada, totalizando 40 unidades experimentais, estas, 

representadas por um vaso, contendo uma planta. Foram aplicadas 5 doses de molibdato de sódio (0, 

40, 80, 120 e 160 g/ha) via foliar, e duas doses de uréia (0, 80 kg/ha), aplicada via solo, no período 

em que no mínimo 50% das plantas estavam com o primeiro botão floral, que ocorreu em média de 

20 a 23 dias após a emergência. Foi utilizado a cv. IPA 207, que está registrada como Miranda IPA 

2007. 

A massa fresca da parte da raiz obtido pela pesagem das folhas e ramos em balança analítica, massa 

seca da parte da raiz, que foi obtido pela pesagem da massa verde após passar 72 h na estufa a 65 ºC 

(Bezerra, 2014) realizadas com 85 DAE. Para leitura do diâmetro do caule foi utilizado um 

paquímetro digital. A leitura da altura da planta foi medida a parti do uso de uma trena. 

O suprimento de água foi realizado conforme Becker, em turno de rega de um dia, de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, respeitando-se a demanda para cada fase fenológica da cultura e as 

condições do ambiente. A água utilizada foi de poço artesiano, com as seguintes características: pH= 

6.84, Na+=0.08 mg/L, K+= 0.01 mg/L, Cl-= 329.44 mg/L e condutividade elétrica de 1.62 dS/m. Para 

o cálculo da lâmina de água aplicada, foi utilizado o modelo matemático: 

O cálculo da lâmina de irrigação foi obtido pelo produto entre ET0 e o Kc, sendo a ET0 estimada pelo 

método de Penman?Monteith parametrizado pelo boletim da FAO-56 (ALLEN; PEREIRA; RAES, 

1998). Durante o período experimental, os dados meteorológicos foram coletados em uma estação 

meteorológica automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),a qual 

encontrava-se na cidade de Ibibirim, PE, e a chuva foi coletado no site da APAC. 

Durante a condução do estudo, a precipitação pluviométrica concentrou-se no mês julho e novembro, 

havendo estiagem entre o final de julho e o início outubro, com temperatura média chegando ao 

máximo de 30,6 ºC, umidade relativa do ar de 80,6 % e precipitação de 41,3 mm no período do 

experimento (Figura1). 
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Figura 1. Precipitação (mm) e temperatura média (°C) umidade relativa (UR%) no período de julho 

a novembro de 2019.  

A análise dos dados foi realizada com o auxílio do software estatístico R, com os resultados 

submetidos à análise de variância, análise de regressão, e quando houve necessidade, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey com p < 0,05. O gráfico foi realizado pelo sistema computacional 

SIGMAPLOT.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao avaliar as variáveis massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), diâmetro do caule 

(DC), altura da planta (AP). As doses de molibdênio atrelada as doses de nitrogênio, não apresentaram 

diferenças estatística (Tabela 1.).  

Tabela 1. Massa fresca da raiz (MFR), Massa seca da raiz (MSR), Diâmetro do caule (DC), Altura 

da planta (AP) analisadas no feijão-caupi irrigado com água salina submetido a diferentes doses de 

nitrogênio e molibdênio. Serra-Talhada, PE. 2019. 

VARIÁVEIS  

DMo  MFR (g/p-¹)  MSR (g/p-¹)  DC (mm)  AP (cm)  

0  10.58a  8.81a  0.60a  19.87a  

40  8.75a  9.92a  0.60a  22.75a  

80  11.41a  7.73a  0.56a  21.00a  

120  10.46a  8.60a  0.60a  19.87a  

160  10.05a  8.12a  0.68a  19.85a  

DN*DMo  

 

0  11.155a  8.70a  0.59a  21.10a  

80  9.350a  8.58a  0.63a  21.05a  

CV%  30.72  39.22  27.77  22.77  
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* Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Quando avaliada a massa seca da raiz, os resultados mostraram-se superiores ao encontrado por 

Guimarães et al., (2021), na faixa (1,4 dS m-¹ a 2 dS m-¹), em diferentes variedades de feijão-caupi. 

E ao encontrado por Leite et al., (2009), em que testou diferentes doses de molibdênio no feijão-

caupi. Ao comparar os dados do presente estudo, os mesmos foram superiores aos resultados de 

Bouzid e Rahmoune, (2012), o qual apresentou resultados superiores no tratamento controle sem a 

presença do molibdênio.  

Ao analisar altura da planta e diâmetro do caule, o presente estudo apresentou resultados superior ao 

encontrado por Souza et al., 2023), ao avaliar doses de nitrogênio combinadas com molibdênio nas 

mesas dosagens. Os autores também não encontraram influência da adubação nitrogenada na cultura 

dofeijoeiro para a característica diâmetro do caule, reforçando assim os resultados obtidos no presente 

estudo. 

O semeio do feijão-caupi foi realizado fora do período recomendando para a cultura, o que é 

estabelecido entre o mês de agosto a fevereiro, desse modo, a chuva inicial atrelada a alta umidade 

relativa, pode ter prejudicado o desenvolvimento inicial da cultura consequentemente o seu 

desenvolvimento posterior. Considerando que o feijão-caupi requerer temperaturas mais elevadas 

para um bom desenvolvimento. A chuva também prejudicou a adubação nitrogenada, devido 

facilidade de drenagem do nitrogênio, e na redução da salinidade da água de irrigação, o que pode 

explicar os resultados não ter apresentado diferenças significativas. 

Segundo Freire Filho e Costa, (2020) no início do desenvolvimento (fase vegetativa), a cultura requer 

pouca umidade, o que concorre para estimular um maior crescimento de raízes. As modificações dos 

elementos meteorológicos, possíveis de ocorrer com a variação da época de semeadura, podem 

reduzir os rendimentos com diferentes culturas. Sabe-se que a quantidade de biomassa vegetal 

produzida está relacionada com a quantidade de radiação solar incidente e, também, com a sua 

eficiência de conversão em matéria seca (SANTOS; CAMPELO JÚNIOR, 2003). Além disso, 

mudanças nas temperaturas dia/noite interferem no ciclo circadiano, com impacto direto no 

movimento estomático, atividade enzimática, floração, fotossíntese e senescência da planta 

(ANGELOTTI et al., 2020). 

 
CONCLUSÃO  

As doses de nitrogênio combinadas com molibdênio, não proporcionaram incremento na eficiência 

quando comparada com o tratamento controle nas variáveis massa fresca e seca da raiz, diâmetro do 

caule e altura da planta.  

Ao avaliar o efeito da adubação molibídica e nitrogenada atenuando os efeitos deletérios da irrigação 

com água salina sobre a produção do feijão-caupi, observou-se que a cultura não apresentou efeitos 

negativos independente da dosagem. 

Novos estudos podem ser realizados testando o uso de água salina com maiores níveis de 

condutividade elétrica. 
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RESUMO  

Explorar sobre os processos do solo é de grande relevância para identificar a interação solo-planta. 

Nessa circunstância, o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da temperatura do solo em 

dois níveis de profundidades diferentes (5 e 50 cm) em três horários distintos (9, 15 e 21 horas). Os 

dados utilizados são do período de um ano, com seus respectivos valores diários para cada mês. Com 

auxílio do Excel, Software R e do Surfer, analisou-se as variáveis de precipitação, temperatura média 

e temperatura do solo. Calculou-se o gradiente térmico entre os dois níveis e a correlação entre a 

temperatura do solo e as variáveis meteorológicas. Verificou-se que o horário das 15 horas apresentou 

maior temperatura do solo em 5 cm, enquanto nas 21 horas em 50 cm não teve uma diminuição 

relevante dessa variável. Além de mostrar que as temperaturas do solo tiveram forte relação apenas 

com a temperatura média do ar, indicando a influência direta dessa variável nos processos referentes 

ao solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Interação solo-planta-atmosfera; Temperatura média; Gradiente térmico;; 

 
INTRODUÇÃO  

O solo é a camada considerada mais superficial da terra formada por diversos nutrientes, que está 

constante mudança, devido a processos da atmosfera, de troca de energia. Além disso, é considerado 

um recurso de origem natural, de fundamental importância para os desenvolvimentos dos 

ecossistemas e auxilia para a manutenção da vida, sendo dinâmico e que necessita de monitoramento 

e atenção (Silva et al. 2021). De acordo com Gasparin et al. (2005), o solo é um excelente 

armazenador, assim como transferidor, além de admitir que diversos processos ocorram nele, entre 

eles a da transferência de água. O preparo do solo altera as condições naturais nele encontradas e, 

simultaneamente com o manejo da cultura, converte as propriedades da camada mais superficial, 

sendo assim a cobertura do solo funciona como puma proteção, que acaba diminuindo a amplitude 

de temperatura (Furlani, et al. 2008). 

As variáveis meteorológicas são imprescindíveis para a construção do clima de uma região. O clima 

é de grande relevância para o nascimento e desenvolvimento de plantas, no qual fatores climáticos 

como a temperatura pode interceder benefícios ou malefícios no desenvolvimento da planta, sendo 

assim, controlar esses fatores é imprescindível (Santos et al. 2010). É importante o estudo de variáveis 

meteorológicas para quantificar a temperatura do solo, pois a radiação global, temperatura do ar e o 

vento são fatores externos que podem influenciar nessa variável relacionada ao solo. Segundo Diniz 

et al. (2013) a variação da temperatura do solo que uma planta consegue aguentar é considerada vasta, 

porém, seu desenvolvimento é seriamente comprometido a partir da variação da temperatura em que 

solo passa a assumir com aumentos ou diminuição. O conhecimento sobre o comportamento da 

temperatura do solo auxilia para o entendimento de diversas vertentes, entre eles a relação existente 

entre o solo-planta-atmosfera, principalmente em locais com clima tropical (Da Silva et al. 2019). 

A temperatura do solo é a energia interna contida no solo, no qual é determinada pelo aquecimento 

da superfície, que pode ser de diferentes formas, entre elas de maneira direta pela radiação solar ou 

por meio do transporte de energia, pela condução, além de que influenciar diretamente em variados 

processos no âmbito ambiental, principalmente relacionado a plantas. As variáveis meteorológicas 

podem ser grandes influentes para essa temperatura, no qual Segundo Hubert e Minuzzi (2020), a 
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temperatura do ar e a radiação solar global são as que mais influenciam. Segundo Bergamaschi e 

Guadagnim (1993) a temperatura do solo é considerada componente de grande relevância para as 

áreas agrícolas e ecológicas devido ao papel que desempenha nas interações solo-planta, sendo de 

grande influência para o crescimento e desenvolvimento da planta e por isso é de grande relevância 

seu estudo e entendimento. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo geral deste trabalho é analisar o comportamento da temperatura do solo em dois níveis 

diferentes e sua relação com variáveis meteorológicas em horários distintos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A cidade alvo de estudo é São João do Cariri, localizado no estado da Paraíba (Figura 1), na 

microrregião do Cariri Oriental, com uma área aproximadamente 613 km² e 213 km de distância da 

capital do estado, conta com uma população de 4.226 pessoas, de acordo com o último censo realizado 

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) em 2022. De acordo com a classificação 

climática de Köppen, a cidade apresenta o clima do tipo BSh, chamado de semiárido quente, com 

temperatura média menor do que 26ºC. As três principais produções agrícolas da cidade são algodão, 

feijão e milho. 

Os dados são da estação experimental, chamada de Brasil Escola, de São João do Cariri (Figura 1) e 

é vinculado ao Centro de Ciências Agrárias da UFPB. O período estudado foi de um ano, no qual os 

dados estavam organizados com seus respectivos valores diários para todos os meses do ano em 

estudo. As variáveis presentes no banco de dados foram temperatura máxima, mínima e média, 

amplitude térmica, precipitação, Temperatura do solo em 5, 10, 15, 20 e 50 cm, todos com três 

horários disponíveis, sendo eles das 9, 15 e 21 horas. Entretanto para alvo desse estudo foram 

escolhidos apenas dois níveis com temperatura do solo, o de 5 cm e 50 cm, para que fosse possível 

realizar comparações entre os dois níveis. Para análise e representação dos resultados obtidos pelo 

trabalho foi utilizado um software livre chamado de R e o Excel. 

 
Figura 1: localização da torre experimental utilizada no estudo. 
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Para análise descritiva foi utilizado o boxplot, que é um diagrama de caixa, no qual é possível observar 

os valores mínimos e máximos, primeiro e terceiro quartil, a mediana e os outliers, que são os valores 

discrepantes presentes no banco de dados. Além disso, também utilizou-se o gráfico de linhas, para 

que conseguisse observar o comportamento da amplitude térmica do solo entre os dois níveis 

estudados. Além disso, correlacionou- se as temperaturas do solo com duas varáveis meteorológicas, 

sendo elas a temperatura média e a precipitação, para isso foram feitos gráficos de dispersão com o 

intuito de analisar visivelmente essa correlação e mostrar os indicadores estatísticos, como o R². Outro 

programa utilizado para demonstração dos resultados obtidos foi o Surfer, no qual é utilizado para 

gráfico de plotagem de superfície tridimensionais e elaboração de mapas de contorno, que interpola 

dados espacialmente irregulares em uma grade de dados regularmente espaçada, gerado um arquivo 

[GRD]. Interpolação é predizer (ou estimar) o valor da variável em estudo num ponto não amostrado, 

sendo os métodos mais comuns de interpolação são: Vizinho mais Próximo, Vizinho, entre outros. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Temperatura média do ar e precipitação 

Verifica-se na Figura 2 a precipitação e temperatura média para todos os dias dos meses durante o 

período de 1 ano. Nota-se que de maneira geral, a maioria dos meses não apresentam precipitação, 

com exceção dos meses iniciais do ano, aproximadamente, até o mês de abril e nos meses de junho e 

julho, porém com valores que não ultrapassam os 30 mm. Já na temperatura média, observa-se que 

as menores temperaturas permanecem entre os meses de junho a agosto, período de inverso no 

hemisfério sul, enquanto as maiores temperaturas permanecem entre os meses de dezembro e janeiro, 

verão no hemisfério. 

 
Figura 2 - precipitação e temperatura média. 

Temperatura do solo nos três níveis 

Na Figura 3 observa-se os boxplot com as temperaturas do solo em 5 e 50 cm para os três horários 

estudados, as 9 horas (primeira linha), as 15 horas (segunda linha) e as 21 horas (terceira linha) para 
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todos os meses do ano, no qual observa-se que nas 9 horas a variabilidade mensal é parecida nos dois 

níveis, entretanto observa-se uma variação menor dessa temperatura no nível de 50 cm, com exceção 

do mês de maio. Além disso, verifica-se que o mês que apresentou maior temperatura o de março nos 

dois níveis, porém no nível de 5 cm ela foi mais elevada, por volta dos 40 ºC, o que pode ser explicado 

pelo fato desse nível está mais próximo a superfície e consequente receber uma maior radiação. O 

mesmo ocorre no período das 15 horas, porém com a temperatura variando mais nos dois níveis e 

ultrapassando os 45 ºC no nível de 5 cm. Já nas 21 horas a temperatura do solo em 5 cm diminui em 

todos os meses, já que nesse horário não se tem mais a radiação solar atuando diretamente, enquanto 

no nível de 50 cm essa temperatura consegue ficar com o mesmo padrão visto nos outros horários. 

 
Figura 3: Boxplot com a temperatura do solo nos dois níveis alvo de estudo (5 e 50 cm) e nos três 

horários analisados (9, 15 e 21 horas). 

Temperatura do solo nos dois níveis as 9 horas 

Observa-se na Figura 4 as temperaturas do solo nos níveis 5 e 50 cm as 9 horas, como já visto 

anteriormente através da Figura 3, as menores temperaturas estão concentradas nos meses de junho a 

agosto e as maiores temperaturas no mês de dezembro. Além disso, a temperatura do solo é maior no 

nível de 5 cm do que no de 50 cm. Sendo condizente com outros estudos referentes ao assunto, como 

em Silva et al. 2019, no qual também notou que a temperatura do solo varia de acordo com a 

profundidade, tendo a camada superficial mais aquecida, devido maior incidência da radiação solar. 
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Figura 4: Temperatura do solo nos níveis de 5 e 50 cm as 9 horas. 

Temperatura do solo nos dois níveis as 15 horas 

Na Figura 5 identifica-se as temperaturas do solo nos níveis de 5 e 50 cm as 15 horas, no qual apesar 

de apresentar um padrão parecido ao da Figura 3, nesse horário as temperaturas estão mais elevadas 

nos dois níveis e em mais períodos, principalmente nos meses de dezembro e abril. Esse horário, é o 

que apresenta as maiores temperaturas, quando comparado com o das 9 e 21 horas. 
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Figura 5: Temperatura do solo nos níveis de 5 e 50 cm as 15 horas. 

Temperatura do solo nos dois níveis as 21 horas 

Nota-se na Figura 6 as temperaturas do solo nos níveis de 5 e 50 cm as 21 horas, no qual observa-se 

que no nível de 5 cm as temperaturas estão mais amenas, quando comparado a do nível de 50 cm e 

das Figuras 3 e 4. Por outro lado, as temperaturas no nível de 50 cm estão mais elevadas nesse período, 

com ênfase para os meses do fim do ano. 
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Figura 6: Temperatura do solo nos níveis de 5 e 50 cm as 21 horas. 

Gradiente térmico 

Na Figura 7 verifica-se o gradiente térmico entre os níveis de 5 e 50 cm das variáveis temperatura do 

solo para os três horários estudados, no qual constata-se que o gradiente térmico das 15 horas é o 

único que não apresenta nenhum valor negativo, devido nesse período apresentar as maiores 

temperaturas do solo. Enquanto, o gradiente térmico dos horários das 9 e 21 horas em determinados 

momentos apresentam valores positivos e em outros valores negativos. Nota-se que o gradiente 

térmico das 9 horas é o que apresenta mais valores negativo e o gradiente das 21 horas é considerado 

o meio termo, devido apresentar metade dos valores sendo negativo e outra sendo positivo. 
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Figura 7 - gradiente térmico das variáveis temperatura do solo para os três horários estudados. 

Diagramas de dispersão 

Verifica-se na Figura 8 os diagramas de dispersão entre temperatura do solo (5 e 50 cm) e a 

temperatura média. Nota-se que em todos os horários têm uma correlação positiva entre a temperatura 

média e a temperatura do solo, com indicadores estatísticos satisfatórios. O R² apresenta maior valor 

nos níveis de 50 cm, porém sem grande vantagem. Quando comparado entre os horários, o das 15 

horas apresenta a maior correlação no nível de 50 cm, enquanto no nível de 5 cm tanto o horário das 

9 horas quanto o das 15 horas apresentam R² iguais, com valor de 0,56. 
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Figura 8 - diagrama de dispersão entre temperatura do solo (5 e 50 cm) e a temperatura média 

Observa-se na Figura 9 os diagramas de dispersão entre temperatura do solo (5 e 50 cm) e a 

precipitação. Nota-se que diferentemente da Figura 7, a precipitação apresenta uma correlação 

negativa com a variável da temperatura do solo em ambos os níveis e horários. Além disso, os valores 

de R² são muito inferiores aos vistos na figura anterior, no qual o maior valor foi de 0,062 na 

temperatura do solo no nível de 5 cm, as 15 horas, sendo assim considerada muito baixa. 
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Figura 9 - diagrama de dispersão entre temperatura do solo (5 e 50 cm) e a precipitação. 

 
CONCLUSÃO  

Foram analisadas no presente estudo as temperaturas do solo em dois níveis distintos, em 5 e 50 cm 

e suas relações com duas variáveis meteorológicas, temperatura média do ar e a precipitação. Com 

isso, verificou-se que a temperatura do solo é maior no horário das 15 horas no nível de 5 cm, 

enquanto eles se mantem mais constante no período da noite (21 horas) no nível de 50 cm. 

Além disso, notou-se que a interpolação feita pelo Surfer nas variáveis estudadas, mostrou valores 

satisfatórios e condizentes com os dados. Também observou-se que existe uma relação entre as 

variáveis da temperatura média com os valores das temperaturas do solo nos dois níveis, porém o 

mesmo não foi observado para a variável da precipitação. 
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RESUMO  

O café é uma das principais commodities brasileiras exportadas para diferentes países. O sucesso da 

cafeicultura deve-se a diversos fatores, como sua adaptação nas cinco regiões geográficas brasileiras, 

em dezesseis estados, principalmente, em Minas Gerais, São Paulo e Espírito Santo. Mas, a força da 

cafeicultura brasileira pode ser impactada pelas mudanças climáticas que causam elevação da 

temperatura. A temperatura alta prejudica o ciclo hídrico causando seca longa e recorrente. A seca 

reduz ou inibe o crescimento das plantas, a que prejudica sua produção. O melhoramento genético 

pode mitigar o efeito da seca por disponibilizar cultivares tolerantes à falta de água. Esses aspectos 

sinalizam a importância da caracterização da variabilidade genética dos genótipos dos Bancos Ativos 

de Germoplasma (BAG). Assim, este estudo visou avaliar respostas morfológicas de plantas de 

genótipos de Coffea arabica pertencentes ao Campo 1 e Campo 2 do BAG do Café do Instituto 

Agronômico de Campinas, em Campinas, SP, sob déficit hídrico, em 2021. Avaliações dos Campos 

1 e 2 foram realizadas em período de severo deficite hídrico e temperaturas elevadas. Neste período, 

elevada porcentagem das plantas apresentaram altura na faixa de 1,0-1,5 m, diâmetro da copa entre 

50-200 cm e vigor baixo. Além disto, aproximadamente 99 % das plantas apresentram murcha foliar 

completa e parcial e apenas uma planta estava sem sintoma de murcha foliar. As plantas com murcha 

foliar parcial ou ausente poderão ser encaminhadas para o programa de melhoramento de C. arabica 

com tolerância à seca, essencial para a sustentabilidade da cafeicultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Biometria; Campo; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cafeeiro pertence à família Rubiaceae (CLIFFORD et al., 1989) que possui cerca de 650 gêneros e 

13.000 espécies de distribuição tropical e subtropical (ROVA et al., 2002). O gênero Coffea conta 

com aproximadamente 103 espécies sendo que duas destas apresentam importância econômica 

mundial, Coffea arabica, conhecida como café arábica, e Coffea canephora, o café robusta ou conilon 

(ECCARDI & SANDALJ, 2003; DAVIS et al., 2006). A espécie C. canephora apresenta alto teor de 

cafeína e de ácidos em seus grãos o que torna sua bebida mais "dura" ao paladar enquanto C. arabica 

produz bebida de boa qualidade ou "café de coador", uma vez que apresenta baixos teores de cafeína 

(LEROY et al., 2006). 

O café do tipo Arábica destaca-se como uma das principais commodities brasileiras exportadas para 

o mundo (SILVA, 2018). A produção brasileira de café está estimada em 50,38 milhões de sacas na 

safra 2022 enquanto a colheita de café arábica nacional alcançou 32.720 mil sacas de café beneficiado 

(FERREIRA, et al., 2010; CONAB, 2022). No Brasil a cafeicultura ocorre nas cinco regiões 

geográficas, em 16 estados da Federação e de forma mais significativa nos estados de Minas Gerais, 

Espírito Santo e São Paulo, totalizando 1.448 municípios com capacidade de produção de café, o que 

corresponde a aproximadamente 26 % dos municípios brasileiros (PELICANO et al., 2021). 
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O aquecimento global é um fenômeno climático de grande extensão, relacionado principalmente à 

elevação da temperatura média superficial da Terra (SILVA E PAULA, 2009). A cultura do cafeeiro 

do tipo arábica pode ser afetada pelas alterações climáticas. Estudos indicam que a elevação da 

temperatura de 1 a 2 °C poderá reduzir a produtividade da cultura do cafeeiro (PINTO et al., 2007). 

A elevação da temperatura afeta diretamente o ciclo da água e, portanto, pode levar a períodos 

recorrentes de seca prolongada. A seca caracteriza-se pela deficiência ou ausência de precipitação, 

acompanhada de taxas baixas de umidade relativa do ar durante longo tempo numa área determinada 

(BURITI E BARBOSA, 2018), em geral, esta é acompanhada também de temperatura elevada. 

A falta de água por longo tempo prejudica a fotossíntese o que leva a redução de crescimento das 

plantas e consequentemente de sua produção (BATISTA et al., 2010; SÃO JOSÉ et al., 2020). Na 

cultura do cafeeiro, a seca de longa duração prejudica as fases fenológicas do cafeeiro (PEZZOPANE 

et al., 2003), afeta o enfolhamento, florescimento, granação e principalmente a produção, bem como 

a qualidade da bebida (THOMAZIELLO et al., 2000; MEIRELES et al., 2004). 

Dentre as alternativas possíveis para mitigar o efeito da seca, destaca-se o melhoramento genético 

que pode contribuir com a disponibilização de cultivares com tolerância à falta de água e temperaturas 

elevadas. Para isto, há a necessidade da introdução de novas características que ocorrem mediante 

hibridações dentro ou entre espécies que levam a ocorrência de variabilidade genética dos materiais 

de interesse (EIRA et al., 2007). Assim, para o desenvolvimento uma nova cultivar é de importância 

fundamental a existência de variabilidade genética que está presente nos Bancos Ativos de 

Germoplasma (BAGs). 

O Instituto Agronômico de Campinas (IAC) possui extenso banco de germoplasma de plantas de 

Coffea que foi implantado em 1932 na Fazenda Santa Elisa, na cidade de Campinas, SP (FAZUOLI 

et al., 2000; EIRA et al., 2007) o qual conta com diversas espécies, cultivares, introduções, híbridos 

e populações segregantes. A caracterização das plantas do Banco de Germoplasma do Café em 

período longo de seca e temperatura elevada geram conhecimentos, subsídios estes que poderão ser 

utilizados de forma estratégica para o desenvolvimento de novas cultivares de C. arabica com 

tolerância a esses fatores. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi avaliar respostas morfológicas de plantas de diferentes genótipos de C. 

arabica pertencentes ao Banco de Germoplasma de Café do Instituto Agronômico de Campinas em 

período de seca e de temperaturas elevadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste estudo, foram avaliadas plantas em campo de diferentes genótipos de C. arabica pertencentes 

ao Banco de Germoplasma do Café, que se encontram estabelecidas em duas áreas denominadas 

Campo 1 e Campo 2, que se encontram em área experimental da Fazenda Santa Elisa, do IAC, na 

cidade de Campinas, SP, situadas na latitude -22.8750816º, longitude 47.0753271º e elevação 696 

metros. 

Nos dois campos as plantas estão dispostas em espaçamento de 70 cm na linha e de 3 metros entre as 

linhas. O campo 1 conta com 221 parcelas e o campo 2 possui 166 parcelas e cada uma destas conta 

com 10 plantas, sendo respectivamente, 2210 e 1660, totalizando 3.870 árvores. 
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Figura 1 - Localização das áreas do Campo 1 e do Campo 2 pertencentes ao Banco de Germoplasma 

do IAC em área experimental na Fazenda Santa Elisa, na cidade de Campinas, SP. 

Para a caracterização das plantas de café dos campos 1 e 2 foram avaliadas as seguintes 

características: 

Altura de planta: 

A determinação da altura das plantas em campo foi obtida com auxílio de régua. A medida foi 

realizada desde a base do caule até o topo da copa. 

Diâmetro da copa: 

A medida de diâmetro da copa das plantas em campo foi realizada com auxílio de régua. Inicialmente, 

mediu-se o raio (R) da copa das plantas. Posteriormente, obteve-se o diâmetro da copa por meio da 

utilização do valor do raio no cálculo: D= Raio x 2 

Sintoma de murcha foliar: 

A avaliação da murcha foliar foi realizada por meio da atribuição de notas, levando-se em conta, a 

ocorrência de sintoma nas porções apical e ou basal das plantas em condição de campo. Para tanto, 

foi utilizada a escala de notas, sendo: 1. Sem sintoma de murcha foliar (Figura 2A); 2. Murcha foliar 

em apenas uma das porções e 3. Murcha foliar nas porções apical e basal da planta (Figura 2B). 
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Figura 2 - Plantas em campo de C. arabica em estação de seca: A: Sem sintoma de murcha foliar; 

B: Com sintoma de murcha foliar nas porções apical, mediana e basal das plantas. 

Vigor de planta: 

A avaliação de vigor caracteriza o crescimento e desenvolvimento das plantas. Para tanto, foram 

atribuídas notas, as menores referem-se a plantas com crescimento e desenvolvimento prejudicado, 

apresentando perda foliar e menor altura. Quanto maior a nota de vigor melhor o crescimento e o 

desenvolvimento da planta. Assim, para este fator foram atribuídas notas, sendo: 1. Planta pouco 

vigorosa e 10. Plantas vigorosas e enfolhadas. 

Balanço Hídrico: 

Utilizando-se os valores decendiais de temperatura média do ar e de precipitação acumulada, para a 

simulação do balanço hídrico sequencial decendial segundo Thornthwaite e Mather (1955), 

considerando a capacidade de água disponível no solo (CAD) igual a 100 mm para as localidades 

analisadas. O método adotado para o cálculo de evapotranspiração de referência foi o de Thornthwaite 

(1948). A opção por estes métodos climatológicos possibilita a utilização somente de dados de 

temperatura do ar e precipitação. O cálculo do balanço hídrico sequencial decendial foi feito no 

ambiente Excel (Rolim et al.; 1998). 

As avaliações foram realizadas no período de estação seca com déficit hídrico severo no ano de 2021 

com a finalidade de agrupar os genótipos de acordo com os fatores avaliados, sendo Altura, Diâmetro 

de Copa, Vigor de Planta e Sintoma de Murcha Foliar. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 3 encontram-se os registros de temperaturas mensais do ano de 2021. A Temperatura 

máxima da área dos Campos 1 e 2 foi superior a 25 ºC ao longo da maioria dos meses de 2021 exceto 

em julho e agosto. No entanto, nos meses de fevereiro e outubro a temperatura máxima foi superior 

a 30º C. 
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Em relação a temperatura mínima, destaca-se que esta foi inferior a 20º C ao longo do ano, exceto 

em fevereiro que foi superior a 20º C. Além disto, a temperatura mínima também foi inferior a 15 ºC 

nos meses de julho e agosto. 

Nesta Figura também são apresentados os registros de eventos de precipitação no ano de 2021 que 

ocorreram nos meses de janeiro e novembro, sendo respectivamente de 17,5 mm e 3,6 mm. 

 

Figura 3 - Dados mensais de temperaturas mínima, máxima e média e de precipitação (mm) das áreas 

do Campos 1 e do Campo 2 pertencentes ao Banco de Germoplasma do Café do IAC na Fazenda 

Santa Elisa, localizada no Município de Campinas, SP, no ano de 2021. 

A Figura 4 mostra o balanço hídrico relativo à área em que se encontram o Campo 1 e o Campo 2 

pertencentes ao Banco de Germoplasma do IAC. Os meses de janeiro, fevereiro e março de 2021 

corresponderam a períodos com disponibilidade de água no solo, sendo que esta foi maior em janeiro 

e fevereiro e reduzida em março. A partir do mês de abril até metade de dezembro nota-se a ocorrência 

de déficit hídrico, que foi mais severo entre agosto e o princípio de outubro. 
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Figura 4 - Extrato de balanço hídrico, climatológico normal, para o Campos 1 e Campo 2 

pertencentes ao Banco de Germoplasma do Café localizado em área experimental da Fazenda Santa 

Elisa, no município de Campinas, SP, no ano de 2021. DEF.: Deficiência, EXC. Excesso. 

Os registros climáticos apresentados na Figura 3 indicam a ocorrência de restrição hídrica severa e 

temperaturas elevadas ao longo do ano de 2021, condições que são desfavoráveis para algumas fases 

fenológicas do cafeeiro do tipo Arábica, em campo. De acordo com PEZZOPANE et al. (2003) a 

espécie C. arabica é caracterizada como bianual por completar seu ciclo produtivo em dois anos, as 

fases vegetativa e floral ocorrem no primeiro ano e a frutificação no ano seguinte. 

CAMARGO & CAMARGO (2001) estabeleceram uma escala fenológica didática de seis fases de 

desenvolvimento para essa espécie completar o ciclo reprodutivo. Na fase 1 ocorre o crescimento 

vegetativo, de setembro do ano 1 a março do ano 2. A fase 2, ocorre entre os meses de abril e agosto, 

com a presença de dias curtos que levam a indução floral, tendo-se a transição das gemas axilares 

vegetativas para reprodutivas. Na fase 2, nos meses de julho a agosto correspondem à ausência de 

precipitação, neste período as plantas apresentam a dormência de gemas, estas cessam o crescimento 

e permanecem em repouso. Em seguida, nos meses de setembro a dezembro ocorre a estação de chuva 

que leva a retomada de crescimento e do desenvolvimento das gemas florais. A fase 3 corresponde 

ao evento da antese, a abertura floral. Logo após, na fase 4, as flores são fecundadas tendo-se a 

granação dos frutos. Na fase 5 tem-se a maturação dos frutos. Na fase 6, logo após a colheita dos 

frutos, a planta de cafeeiro entra em repouso acompanhada da senescência de ramos. Além disto, de 

acordo com Thomaziello et al. (2000) a cultura de C. arabica apresenta bom desempenho em 

temperaturas médias anuais entre 18 e 23 ºC ou idealmente entre 19 e 21 ºC, precipitação média anual 

entre 1200 e 1800 mm e altitudes entre 400 e 1200 m. 

As plantas do Campo 1 e Campo 2 deste estudo foram avaliadas no período de ocorrência de déficit 

hídrico severo no ano de 2021. 

A Figura 5A mostra que a maioria das plantas do Campo 1, que correspondeu a 59,59 %, estava com 

altura na faixa entre 101-150 cm, seguida de 29,7 % destas que apresentaram até 100 cm enquanto 

um grupo menor, 10,7 %, apresentou altura superior a 150 cm. 
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Na Figura 5B verificam-se os resultados de altura de plantas do Campo 2. A maioria das plantas, 

64,47 %, estava com altura na faixa entre 101-150 cm, seguida pelo grupo com 36,31 % com altura 

superior até 100 cm e o terceiro grupo com 3,21 % de plantas com altura maior que 150 cm. 

A análise do diâmetro da copa mostrou que 19,09 % das plantas do Campo 1 apresentou medidas na 

faixa entre 0-50 cm e 37,13 % destas foram classificadas entre 51-100 cm enquanto a maior parte 

destas, 43,78%, apresentou valores superiores a 101 cm (Figura 5C). 

Em relação ao Campo 2, nota-se que 18,44 % das plantas tiveram diâmetro de copa na faixa entre 0 

e 50 cm (Figura 5B). Por outro lado, a maior parte das plantas que correspondeu a 46,93 %, apresentou 

diâmetro de caule entre 51 e 100 cm e 34,64 % destas tiveram respostas superiores a 101 cm. 

 

Figura 5 - Agrupamento dos genótipos em relação à altura das plantas de C. arabica pertencentes ao 

Campo 1 e Campo 2 do Banco do Germoplasma do Café situado em área experimental na Fazenda 

Santa Elisa do IAC, no munícipio de Campinas, SP, no ano de 2021. 

As condições climáticas, principalmente, de temperatura e precipitação afetam o desempenho 

vegetativo e reprodutivo das plantas (RODRIGUES et al., 2014). O cafeeiro necessita de condições 

edafoclimáticas adequadas para ser produtivo, já que em condições ambientais variáveis o 

desempenho das fases fenológicas desta espécie é prejudicado, principalmente pela disponibilidade 

hídrica e temperaturas elevadas (BIERHALS & FERRONI, 2008). Diminuições na oferta de água 

podem reduzir substancialmente o crescimento, ainda que não se observem características visíveis da 

deficiência hídrica nas plantas (RENA & MAESTRI, 2000; DaMATTA, 2004). 

As respostas de sintoma de murcha foliar das plantas do Campos 1 e do Campo 2 são apresentadas 

na Figura 6. Nota-se na Figura 6A que 84,95 % das plantas do Campo 1 tiveram murcha foliar 

completa, o que correspondeu a nota 3, seguida de um grupo com 15,05 % destas que apresentava 

sintoma parcial de murcha foliar, nota 2. Além disto, neste campo verifica-se a ausência de plantas 

sem sintoma de murcha foliar. 

Na Figura 7B nota-se que 97,41 % das plantas do Campo 2 apresentavam sintoma de murcha foliar 

completa, nota 3. Um segundo grupo que corresponde a 2,45 % das plantas apresentava murcha foliar 

parcial. Num outro grupo, 0,14 % das plantas não apresentaram qualquer sintoma de murcha foliar, 

o que correspondeu a 1 planta com nota 1. 
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Figura 6 - Caracterização da ocorrência de sintoma de murcha foliar em plantas de C. arabica do 

Campo 1 e do Campo 2 pertencentes ao banco de Germoplasma do Café situado em área experimental 

na Fazenda Santa Elisa do IAC, no munícipio de Campinas, SP, no ano de 2021. 

Na Figura 7 são apresentados os resultados do agrupamento das plantas em relação às notas de vigor. 

Notas maiores de vigor caracterizam os genótipos com maior crescimento e desenvolvimento e 

aquelas menores indicam plantas com prejuízo das respostas. 

Em relação ao Campo 1, observa-se na Figura 7A que as notas maiores 8, 6 e 7, foram atribuídas a 

um grupo pequeno de plantas que correspondeu, respectivamente, a 0,8; 2,6 e 2,7 %. Para o grupo 

restante foram atribuídas notas menores, sendo 2, 3, 4, 1 e 5, que correspondem, respectivamente, as 

taxas de plantas de 29,47; 26,7; 14,2; 13,68 e 9,8 %. Neste campo, não se verificou plantas com 

atribuições das notas 9 e 10 de vigor. 

A Figura 7B mostra que no Campo 2, o grupo com nota 2 correspondeu a 35,3 % das plantas 

avaliadas. Os grupos com notas 1 e 3 correspondem, respectivamente, a 31,8 e 23,5 % 

respectivamente, com notas 1 e 3. Em seguida, um grupo de 6,9 % das plantas estava com nota 5 e 

para as plantas restantes as notas foram 6; 7; 8; 9 e 10 que correspondeu, respectivamente, a 

porcentagem pequena de plantas, sendo 1,7; 0,6; 0,1; 0,1, 0,0 e 0,0 %. 

A avaliação de características morfológicas utilizada neste estudo é amplamente empregada para a 

caracterização de plantas pertencentes a Bancos de Germoplasma Ativo. Ferrão et al. (2022) 

avaliaram 620 plantas pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de C. canephora na Fazenda 

Experimental de Marilândia (FEM) por meio de diferentes fatores e dentre estes também utilizaram 

a altura de planta e o diâmetro da copa, com diferentes categorias para cada um, respectivamente, 

Muito Baixa - Baixa - Média - Alta - Muito Alta e Muito pequeno - Pequeno - Médio - Grande - 

Muito grande. Além disto, também utilizou o fator Reação à Seca da Planta, sendo Baixa tolerância 

- Média tolerância - Alta tolerância. Os autores encontraram variabilidade entre os genótipos em 

relação às características morfológicas e também de tolerância a seca, esses resultados trazem 
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informações fundamentais sobre a variabilidade dos genótipos que compõe o Banco do 

Germoplasma. 

 

Figura 7 - Caracterização do vigor de plantas de C. arabica do Campo 1 e Campo 2 pertencentes ao 

Banco de Germoplasma do Café situado em área experimental na Fazenda Santa Elisa, no munícipio 

de Campinas, SP, no ano de 2021. 

Estes resultados mostram que a seca e as temperaturas altas afetaram de maneira diferencial as 

características morfológicas avaliadas da maioria das plantas estudas. Nota-se que no Campo 1 e 

Campo 2 uma taxa elevada de plantas apresentou sintoma de murcha foliar completo, nota 3, o que 

revela que estas mostraram se susceptíveis à falta de água e as temperaturas elevadas. A planta que 

apresenta sintoma de murcha foliar indica que não possui estratégias para contornar a falta de água 

no ambiente. No entanto, destaca-se que, neste estudo, o período de seca foi longo, o que permite 

argumentar que genótipos que tenham alguma tolerância a seca, talvez, não foram capazes de 

expressar esta característica por não conseguirem suportar a severidade do déficit hídrico deste ano. 

Por outro lado, uma porcentagem menor dos genótipos estudados, do Campo1 e do Campo 2, 

apresentou nota 2 de murcha foliar, indicando que estes apresentaram certo grau de tolerância a 

severidade de seca a que foram expostos. Este resultado permite supor que alguns destes genótipos 

com sintoma parcial de murcha foliar podem apresentar alguma expectativa de, eventualmente, 

poderem ser utilizados para o melhoramento genético no desenvolvimento de uma cultivar com 

tolerância à seca. 
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Além disto, destaca-se ainda que no Campo 2 apenas uma das plantas avaliadas não apresentou 

qualquer sintoma de murcha foliar, indicando que esta pode ser uma forte candidata para o 

desenvolvimento de uma cultivar com tolerância a seca. No entanto, para a confirmação dos 

resultados obtidos nesse estudo, esses genótipos promissores necessitam ser avaliados por outras 

metodologias, como conteúdo relativo de água, potencial hídrico foliar e análise de bioquímica de 

compostos relacionados a respostas das plantas submetidas a falta de água, como antioxidantes. Além 

disto, estas avaliações necessitam ser realizadas por mais vezes em condição de falta de água. 

 
CONCLUSÃO  

A maior parte das plantas do Campo 1 e do Campo 2 tiveram altura e diâmetro de copa, 

respectivamente, na faixa de 101-150 cm e 50-100 cm. 

A maior parte das plantas do Campo 1 e do Campo 2 mostraram-se susceptíveis à seca por 

apresentarem sintoma de murcha foliar completa, respectivamente, 84,95 % e 97,41 %. 

Um grupo reduzido de plantas do Campo 1 e do Campo 2, respectivamente de 15,05 % e 2,45 %, 

indicou ter algum grau de tolerância a seca, por apresentar sintoma de murcha foliar parcial, nota 2, 

as quais sinalizam alguma chance de serem indicadas para participarem do melhoramento genético 

de plantas com tolerância a seca. 

Uma planta do Campo 2 pode ser indicada para o desenvolvimento de uma cultivar com tolerância a 

seca já que esta não apresentou qualquer sintoma de murcha foliar. 
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RESUMO  

A temperatura do solo é um fator de fundamental importância no desenvolvimento agrícola devido 

às propriedades do solo de armazenar e transferir calor e no papel que desempenha nas interações 

solo-planta-atmosfera. Objetivou-se neste estudo avaliar a correlação entre a temperatura do ar e do 

solo nas profundidades de 5 e 50 cm, observadas nos horários de 9h, 15h e 21h em São João do Cariri-

PB. Realizou-se a análise descritiva dos dados de temperatura do solo referentes no período de um 

ano. O diagrama de Hovmoller foi utilizado para analisar as variáveis meteorológicas: temperatura 

do ar, precipitação e temperatura do solo. As temperaturas médias do ar para os meses de janeiro e 

junho foram de 34,1 °C e 28,9 °C para a profundidade de 5 cm às 15h e de 31,5 °C e 27,8 °C para a 

profundidade de 50 cm. Os testes estatísticos indicaram que nem todas as correlações foram 

significativas. Os índices de correlação entre a temperatura do ar e as temperaturas do solo em janeiro 

foram de 0,73. Para junho, encontram-se os valores de 0,0068 para as mesmas correlações. Conclui-

se que há correlação positiva entre a temperatura do ar e a temperatura do solo apenas na profundidade 

de 5 cm, porém não sucede na camada inferior (50 cm), o que mostra a influência direta da 

temperatura do ar na superfície, que gera um fluxo de calor gradativo para o interior do solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Relações solo-planta-atmosfera; Temperatura do solo; Estatística descritiva;; 

 
INTRODUÇÃO  

A temperatura do solo é um fator de fundamental importância no desenvolvimento agrícola devido 

às propriedades do solo de armazenar e transferir calor (GASPARIM et al., 2005) e no papel que 

desempenha nas interações solo-planta-atmosfera. Tipicamente, durante o dia, a superfície do solo 

atua como fonte de calor e umidade para as camadas de ar mais próximas da superfície (camada limite 

superficial) e sumidouro de momento linear, que são misturados e transportados verticalmente pela 

turbulência na camada limite planetária (GEVAERD, 2006). A comunidade científica têm apontado 

relações entre a temperatura do solo e o desenvolvimento das culturas agrícolas. De acordo com 

BERGAMASCHI (1993), pode-se estimar a duração do subperíodo semeadura-emergência a partir 

do conhecimento do regime térmico do solo. Por outro lado, a temperatura do ar é a principal variável 

climática que regula a taxa de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Temperaturas do ar 

elevadas, associadas ao déficit hídrico durante a florada, causam abortamento das flores (PEREIRA 

et al., 2008), com a exposição contínua a temperaturas acima de 30ºC resultam na redução do 

crescimento e em folhas amareladas (DAMATTA et al., 2006). Não menos importante, a precipitação 

afeta indiretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas e atuam eficientemente nas 

atividades fisiológicas, interferindo diretamente na produção de grãos e de matéria seca 

(HOOGENBOOM, 2000). 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se neste estudo, avaliar a correlação entre a temperatura do ar e do solo nas profundidades 

de 5 e 50 cm, observadas nos horários de 9h, 15h e 21h em São João do Cariri-PB, visando se ter 

melhor desempenho dos cultivos e melhor entendimento das condições meteorológicas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Foram realizadas as análises descritivas da temperatura do solo em 2 profundidades, 5 e 50 cm, 

observadas nos horários de 9h, 15h e 21h, considerando os períodos sazonais. Foram utilizados dados 

de temperatura máxima, mínima e média do ar (ºC) e a precipitação (mm). Foi calculada a média da 

temperatura máxima, mínima e média do ar de cada mês para se fazer a análise sazonal dos dados. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A fim de obter resultados com base nos efeitos da sazonalidade climática, foram realizadas às médias 

mensais da temperatura média do solo, idem para a temperatura mínima e máxima a 5 cm e 50 cm de 

profundidade (Tabela 1). A partir da análise dos dados a 5 cm, constata-se que a menor temperatura 

observada foi 22,8 ºC às 9h durante o inverno, e que na média, durante os meses de inverno 

apresentam sempre menores temperaturas, 25,9 às 9h em junho e julho. Porém, a partir do mês de 

outubro e até o verão, encontra-se as maiores temperaturas, 42,1 ºC, 43,4 ºC e 45,3 ºC para os meses 

de outubro, novembro e dezembro, respectivamente. Idem para os resultados a 50 cm de 

profundidade. 

O comportamento da temperatura do solo no decorrer das 24 horas do dia foi semelhante em todos 

os dias estudados, tendo sempre a menor variação de temperatura na profundidade de 50 cm e a maior 

variação de temperatura aos 5 cm de profundidade (gradiente térmico). A temperatura mais próxima 

do solo é sempre maior que a temperatura máxima do ar (Figura 1), o que mostra a influência dos 

fluxos que transferem calor para o interior do solo através da radiação de onda longa. 

Tabela 1 - Temperatura média, mínima, máxima do ar e desvio padrão correspondente a cada mês 

para a profundidade de 5 cm na localidade de São João do Cariri-PB. 

 

Tabela 2 - Temperatura média, mínima, máxima do ar e desvio padrão correspondente a cada mês 

para a profundidade de 50 cm na localidade de São João do Cariri-PB. 
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Figura 1 - Diagrama de Hovmoller para A) temperatura máxima do ar e B) temperatura do solo na 

profundidade de 5 cm às 15h. 

Através da Figura 2, observa-se que há alta correlação entre a temperatura máxima do ar - Tx e a 

temperatura do solo a 5 cm. O coeficiente de determinação foi de 0,73 para os dados de todo o período 

estudado. A correlação entre os dados referente ao mês de janeiro foram bastante significativas, o que 

não sucede para o mês de junho com valores de 0,78 e 0,0068 respectivamente. O que corrobora com 

a análise feita anteriormente, da Figura 1. 

 

Figura 2 - Correlação entre A) temperatura máxima do ar - Tx e a temperatura do solo de janeiro a 

dezembro em 5 cm de profundidade às 15h - TS515, B) entre a temperatura máxima do ar - Tx e a 
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temperatura do solo apenas em janeiro a 50 cm de profundidade - TS5015 e C) entre a temperatura 

máxima do ar - Tx e a temperatura do solo apenas em julho a 50 cm de profundidade - TS5015. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que há correlação positiva entre a temperatura do ar e a temperatura do solo apenas na 

profundidade de 5 cm, porém não sucede na camada inferior (50 cm), o que mostra a influência direta 

da temperatura do ar na superfície, que gera um fluxo de calor gradativo para o interior do solo. 

 
AGRADECIMENTOS  

O primeiro autor agradece à CAPES pela concessão de bolsa de estudos. 

 
REFERÊNCIAS  

GEVAERD, R; FREITAS, S. Estimativa Operacional Da Umidade Do Solo Para Iniciação De 

Modelos De Previsão Numérica Da Atmosfera Parte I: Descrição Da Metodologia E Validação. 

Revista Brasileira de Meteorologia, v.21, n.3, p.1-15, 2006. 

GASPARIM, E. et al. Temperatura no perfil do solo utilizando duas densidades de cobertura e solo 

nu. Acta Scientiarum, Maringá, v. 27, n. 1, p. 107-115, 2005. 

BERGAMASCHI, Homero; GUADAGNIN, Mario Ricardo. Modelos de ajuste para médias de 

temperatura do solo, em diferentes profundidades. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 1, 

n. 1, p. 95-99, 1993. 

PEREIRA, A. R.; CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. Agrometeorologia de cafezais no 

Brasil. Campinas: Instituto Agronômico, 2008. 127 p. 

DAMATTA, F. M.; RAMALHO, J. D. C. Impacts of drought and temperature stress on coffee 

physiology and production: a review. Brazilian Journal Plant Physiology, Campos dos Goytacazes, 

v. 18, p. 55-81, 2006. 

HOOGENBOOM, G.. Contribution of agrometeorology to the simulation of crop production and its 

application. Agricultural and Forest Meteorology, n.103, p.137-157, 2000. 

 



 

2244 

 

DESEMPENHO DA CULTIVAR DE SOJA DM80I79 IPRO EM DIFERENTES 
AMBIENTES DO CERRADO TOCANTINENSE 

 
Júlia Stephane Melo Eneas 1; Balbino Antonio Evangelista 2; Artemisia Soares Limeira 3; Laura 

Resplandes de Sousa Paz 4; Taís Souza dos Santos Dias 5; Tharlyson Lima Peixoto 6; Jones Simon 7; 

Francelino Petenó de Camargo 2; Marcos Vinicius Giongo Alves 8 
1Mestranda em Produção Vegetal, Bolsista CAPES. Gurupi, TO. Universidade Federal do Tocantins; 

2Analista. Palmas, TO. Embrapa Pesca e Aquicultura; 3Discente de Agronomia. Porto Nacional, TO. Instituto 

Tocantinense Presidente Antônio Carlos Porto; 4Bolsista de Estímulo à Inovação. Palmas, TO. Embrapa 

Pesca e Aquicultura; 5Mestranda em Engenharia de Sistemas Agrícolas, Bolsista CAPES. Piracicaba, SP. 

Universidade de São Paulo; 6Discente de Agronomia. Palmas, TO. Centro Universitário Católica do 

Tocantins ; 7Pesquisador . Palmas, TO. Embrapa Pesca e Aquicultura; 8Professor do Programa de Pós-

Graduação em Produção Vegetal. Gurupi, TO. Universidade Federal do Tocantins 

RESUMO  

Diante das particularidades edafoclimáticas do Cerrado Tocantinense, a compreensão do 

comportamento dos fatores abióticos dentro da exploração da cultura da soja é fundamental para 

superar as limitações existentes e, consequentemente, aumentar a sua produtividade no Estado. Neste 

contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o crescimento, desenvolvimento e 

rendimento da cultivar de soja DM80i79 IPRO no Cerrado Tocantinense, levando em consideração 

diferentes ambientes. Os experimentos foram conduzidos no ano safra de 2022/23 nos municípios de 

Palmas - TO e Porto Nacional - TO. A implantação dos experimentos ocorreu no final de novembro 

de 2022 com a semeadura da cultivar DM80i79 IPRO nas duas localidades. Foram realizadas 

avaliações do comportamento das variáveis climáticas durante o cultivo da soja e do desempenho 

agronômico e produtivo da cultura. As médias das variáveis analisadas foram submetidas ao teste de 

Scott-Knott (p<0,01) e apresentadas na forma de gráficos. Os dados climáticos coletados e estimados 

através do modelo SARRA também foram apresentados na forma de gráficos. O crescimento, 

desenvolvimento e rendimento da cultivar DM80i79 IPRO não apresentaram diferenças significativas 

quando comparadas as diferentes localidades onde foi cultivada, refletindo, portanto, um desempenho 

padrão para a cultivar nos ambientes do Cerrado Tocantinense. A cultivar DM80i79 IPRO apresentou 

uma alta eficiência produtiva para a região em condições climáticas favoráveis ao seu cultivo. 

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max; Características agronômicas; Produtividade de grãos;; 

 
INTRODUÇÃO  

O agronegócio caracteriza-se como um setor de expressiva relevância para a dinâmica da econômica 

brasileira, principalmente na produção de grãos. Neste âmbito, a soja apresenta papel de destaque 

sendo estimada uma produção de aproximadamente 154,6 milhões de toneladas de grãos para a safra 

2022/23, dos quais cerca de 13% são provenientes da região do MATOPIBA (CONAB, 2023). 

A expansão da soja na região do MATOPIBA possui papel significativo na consolidação dos estados 

do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia como a nova fronteira agrícola, sendo a sua produção 

favorecida pelo valor reduzido das terras, logística facilitada de escoamento de grãos e condições 

edafoclimáticas favoráveis (ABREU, 2017). Dessa forma, tem-se que essas áreas de Cerrado são 

altamente competitivas e potencialmente exportadoras, contribuindo, portanto, com o fortalecimento 

do agronegócio brasileiro (PERERA et al., 2018). 

O Cerrado Tocantinense, com estimativa de produção de 4,8 milhões de toneladas de grãos de soja 

na safra 2022/23 (CONAB, 2023), registra uma precipitação média anual entre 1.300 e 2.100 mm, 

com maior concentração das chuvas entre outubro e abril, sendo que nos demais meses ocorre um 

período de seca e elevadas temperaturas (SEPLAN, 2012). Os solos da região apresentam uma 

distribuição heterogênea que sob manejo assertivo apresenta bons rendimentos (ALMEIDA et al., 

2016). Diante dessas particularidades, a compreensão do comportamento dos fatores abióticos dentro 



 

2245 

 

da exploração da cultura da soja é fundamental para superar as limitações existentes e, 

consequentemente, aumentar a sua produtividade no Estado. 

As condições climáticas, especialmente a precipitação, temperatura e fotoperíodo, representam uma 

das barreiras mais significativas para o crescimento, desenvolvimento e rendimento da soja 

(NEUMAIER et al., 2020). A ocorrência de altas temperaturas associadas ao estresse hídrico são 

responsáveis por menor estatura de plantas, florescimento precoce e dificuldade de retenção de 

vagens (FARIAS et al., 2007). Devido a sua sensibilidade fotoperiódica, a soja também apresenta 

florescimento adiantado e ciclo reduzido quando submetidas a condições de dias curtos durante as 

fases iniciais, fato comum em regiões tropicais de baixas latitudes (ALMEIDA et al., 1999). 

Dessa forma, a instabilidade e irregularidade desses elementos climáticos comumente presentes no 

Tocantins, além de reduzir sensivelmente a produtividade da soja, também afetam a planta na fase 

vegetativa. Portanto, faz-se necessário um melhor entendimento das relações entre solo, clima e 

planta para definir melhores estratégias de manejo das lavouras visando a minimização dos riscos de 

quebra de rendimento da produção agrícola estadual. 

 
OBJETIVOS  

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar o crescimento, desenvolvimento e 

rendimento da cultivar de soja DM80i79 IPRO no Cerrado Tocantinense, levando em consideração 

diferentes ambientes, a fim de auxiliar na compreensão do seu desempenho agronômico e produtivo, 

gerando conhecimentos técnico-científicos relevantes para a sua produção na região. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Descrição dos Experimentos 

Os experimentos foram conduzidos no ano safra de 2022/23 em duas localidades do Cerrado 

Tocantinense: i) Campo Experimental de Sistemas Agrícolas da Embrapa Pesca, Aquicultura e 

Sistemas Agrícolas (CESAG/Embrapa), localizado no município de Palmas - TO, sob as coordenadas 

geográficas 10° 8'35.88" S e 48°19'2.61" O; e ii) Fazenda Invernadinha (Faz. Invernadinha), 

localizada no município de Porto Nacional - TO, sob as coordenadas geográficas 10° 11' 15.22'' S e 

48° 40' 52.73'' O. As áreas de condução dos experimentos apresentam predomínio de Latossolo 

Vermelho distrófico (LVd) (SANTOS et al., 2018) e são caracterizadas por um clima tropical de 

savana (Aw), com temperaturas elevadas, verão úmido e inverno seco (SEPLAN, 2012). 

A implantação dos experimentos ocorreu no dia 15/11/2022 no CESAG/Embrapa e no dia 29/11/2022 

na Faz. Invernadinha. A cultivar DM80i79 IPRO, com ciclo médio de 112 dias, crescimento 

indeterminado e grupo de maturação 8.0, foi semeada em ambos os municípios adotando um 

espaçamento entre linhas de 0,50 m e uma população de 14 plantas por metro linear, resultando, 

portanto, em uma densidade de 280.000 plantas por hectare. As sementes foram previamente 

inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasiliense. Os demais tratos culturais, 

incluindo adubações de base e de cobertura e manejos de pragas, doenças e plantas daninhas, foram 

realizados conforme procedimentos padrões já consolidados na região. 

Avaliações do Comportamento das Variáveis Climáticas  

A caracterização dos cenários climáticos durante a condução dos experimentos consistiu na: i) 

Determinação do comportamento da precipitação pluviométrica e temperatura com dados obtidos da 

plataforma NASA/POWER; e ii) Estimativa do balanço hídrico para avaliar o atendimento da 

demanda hídrica da cultura da soja por meio do modelo SARRA (Systeme d'Analyse Regionale des 

Risques Agroclimatique), descrito por Baron et al. (1996). 
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Ao modelo foram incorporados os seguintes parâmetros de entrada: i) Valores diários de precipitação 

pluviométricas; ii) Valores médios decendiais de evapotranspiração de referência ou potencial (ET0) 

estimados pelo método de Hargreaves e Samani, previamente adaptado e recalibrado para as 

condições brasileiras (MONTEIRO et al., 2017); iii) Valor da reserva útil de água dos solos obtido 

pelo produto entre a água disponível dos solos (AD = 110 mm/m) e a profundidade efetiva do sistema 

radicular da soja (0,50 m); iv) Índices relacionados à fisiologia da cultura, como coeficiente de cultura 

(Kc) (Tabela 1) e duração média do ciclo e das fases fenológicas (Tabela 2), obtidos por meio de 

levantamento bibliográfico. 

Tabela 1: Coeficientes de cultura (Kc) nos diferentes estádios fenológicos da soja. 

Decêndios após o plantio  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

0,40  0,60  0,80  1,00  1,20  1,40  1,50  1,40  1,20  0,90  0,80  0,80  

Fonte: Evangelista (2017). 

Tabela 2: Duração média do ciclo, em dias, e respectivas fases fenológicas da soja. 

Estádio fenológico  Descrição  Duração  

Fase 1  Germinação e emergência  10 dias  

Fase 2  Crescimento e desenvolvimento  35 dias  

Fase 3  Floração e enchimento de grãos  40 dias  

Fase 4  Maturação fisiológica  30 dias  

 Duração total do ciclo  115 dias  

Fonte: Evangelista (2017). 

A partir desses dados, foram estimados: i) Evapotranspiração real (ETr), calculada pelo modelo por 

função empírica; ii) Evapotranspiração máxima ou da cultura (ETm), definida como sendo o produto 

entre o coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiração potencial (ET0); e iii) Índice de Satisfação 

das Necessidades de Água (ISNA), por meio da razão entre a evapotranspiração real (ETr) e a 

evapotranspiração máxima (ETm). Esses parâmetros de saída foram obtidos para cada localidade onde 

foram conduzidos os experimentos, levando em consideração a data de plantio e de colheita, sendo, 

por fim, expressos em valores diários. 

A análise do atendimento da demanda hídrica da cultura foi estabelecida com base no ISNA. Esse 

indicador foi avaliado nas fases críticas da soja levando em consideração os limites que representam 

a sensibilidade da cultura à quebra de rendimento decorrente do déficit hídrico; sendo, portanto, 

considerado como critério de baixo risco: i) ISNA maior ou igual a 0,50 na Fase 1; e ii) ISNA maior 

ou igual a 0,60 na Fase 3 (MAPA, 2022). Vale destacar que todos os dados climáticos utilizados no 

presente estudo foram obtidos da plataforma NASA/POWER a partir das coordenadas geográficas de 

cada experimento. 

Avaliações Agronômicas da Cultura 

Ao longo do ciclo da cultura foram realizadas amostragens de 1 metro linear, com quatro repetições 

em cada localidade, sendo estas ocorridas nos estádios V4, V6, R1, R5.1 e R6, conforme escala 
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fenológica proposta por Fehr e Caviness (1977) e adaptada por Ritchie et al. (1977). As amostras 

coletadas em campo foram conduzidas à Embrapa Pesca, Aquicultura e Sistemas Agrícolas 

(Embrapa/CNPASA) para análise laboratorial, sendo selecionadas aleatoriamente dentro dessas 

amostras apenas 3 plantas para análise destrutiva. 

As variáveis analisadas para determinação do crescimento e desenvolvimento da cultura foram: i) 

Peso seco total (PT); ii) Peso seco das folhas (PF); iii) Peso seco dos caules (PC); iv) Peso seco das 

vagens (PV); e v) Número de vagens (NV). Todas as biomassas foram pesadas em balança digital de 

leitura automática após secagem em estufa (65°C por 72 horas), sendo expressas em kg.ha-1, e a 

contagem de vagens foi feita manualmente. Para a determinação do índice de área foliar (IAF) foi 

utilizado o equipamento da LICOR®, modelo LI-3100. 

Avaliações Produtivas da Cultura 

A colheita dos experimentos ocorreu quando a cultura atingiu a sua maturidade fisiológica, sendo 

registrada em 30 de março de 2023 (135 DAS) para o CESAG/Embrapa e em 20 de março de 2023 

(111 DAS) para a Faz. Invernadinha. Nesta etapa foram amostrados 10 metros lineares (2 linhas de 5 

metros), com quatro repetições em cada localidade. As amostras foram trilhadas na Embrapa Pesca, 

Aquicultura e Sistemas Agrícolas (Embrapa/CNPASA), sendo seus grãos submetidos à pesagem, por 

meio de uma balança digital de leitura automática, e à determinação de umidade, por meio do medidor 

de umidade de bancada (GEHAKA®, modelo G939), em laboratório. A produtividade foi corrigida 

para 13% de umidade e expressa em kg.ha-1 e em sacas.ha-1. 

Análise de Dados 

Os dados coletados nas avaliações agronômicas e produtivas da cultura foram sistematizados e 

submetidos ao teste de Scott-Knott, a 1% de probabilidade (p<0,01), através do software SISVAR v. 

5.6® (FERREIRA, 2011). As médias das variáveis analisadas nessas etapas, bem como os dados 

climáticos coletados e estimados, foram apresentadas na forma de gráficos, utilizando como recurso 

o programa Microsoft Office Excel 2016®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nesta seção são apresentados os comportamentos das variáveis climáticas e os desempenhos 

agronômicos e produtivos da cultivar de soja DM80i79 IPRO obtidos através da condução dos 

experimentos em campo no Cerrado Tocantinense. 

Comportamento das Variáveis Climáticas 

Conforme expresso nas Figuras 1 e 2, o cenário climático da safra 2022/23 foi considerado normal, 

ou seja, apresentou acumulado de precipitação e médias de temperaturas dentro do padrão da região 

para o período (SEPLAN, 2012) e dentro das exigências da cultura (NEUMAIER et al., 2020). 

Durante a condução do experimento no CESAG/Embrapa, em Palmas - TO, registrou-se 1.955,68 

mm de chuva, enquanto na Fazenda Invernadinha, em Porto Nacional - TO, registrou-se 1.869,88 

mm. Os maiores valores acumulados de chuva ocorreram nos meses de dezembro e março; em 

contrapartida, entre janeiro e fevereiro têm-se os menores valores acumulados. Nesses municípios as 

temperaturas médias diárias foram superiores a 23°C, sendo os meses de novembro e fevereiro 

aqueles com maiores temperaturas.  
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Figura 1: Dados climáticos registrados no CESAG/Embrapa, em Palmas - TO, durante a condução 

do experimento: A) Precipitação acumulada a cada decêndio, em mm; B) Temperaturas médias 

mensais, em °C. 

 

Figura 2: Dados climáticos registrados na Fazenda Invernadinha, em Porto Nacional - TO, durante 

a condução do experimento: A) Precipitação acumulada a cada decêndio, em mm; B) Temperaturas 

médias mensais, em °C. 

Na análise do atendimento da demanda hídrica da cultura, expresso pelo Índice de Satisfação das 

Necessidades de Água (ISNA), observa-se que não foram registradas deficiências hídricas nas fases 

consideradas críticas para a cultura em ambas as localidades (Figura 3). Por se tratar de cultivo em 

sequeiro, o suprimento hídrico da cultura é proporcionado pela água advinda da chuva e retida no 

perfil do solo, na profundidade efetiva radicular; e, portanto, os ISNAs refletiram um comportamento 

similar aos registros de precipitações. Partindo desse pressuposto, a queda do atendimento das 

necessidades hídricas observada entre 45 e 85 DAS (Fase 3) é reflexo direto do baixo volume de 

chuva nesse período. Vale destacar que essa redução não representou penalização hídrica à cultura, 

visto que os ISNAs se encontram acima do limite exigido nessa fase. 
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Figura 3: Atendimento da demanda hídrica da cultura da soja durante a condução dos experimentos: 

A) CESAG/Embrapa, em Palmas - TO; B) Fazenda Invernadinha, em Porto Nacional - TO. 

É importante destacar que o risco de quebra de rendimento das lavouras devido evento climático 

extremo era de apenas 20% (80% de probabilidade de sucesso) nas duas épocas de semeadura da 

cultura nos municípios em questão, levando em consideração que a cultivar enquadrada como de ciclo 

precoce foi semeada em solo de textura média, conforme publicado na Portaria n° 257, de 04 de julho 

de 2022, pela SPA/MAPA (MAPA, 2022), fato que valida os resultados obtidos no presente estudo. 

Além disso, os tratos culturais empregados durante a condução dos experimentos garantiram 

fertilidade adequada dos solos e controle eficiente de pragas, doenças e plantas daninhas, favorecendo 

a cultura apresentar rendimento elevado. 

Desempenho Agronômico da Cultura  

O peso seco das folhas e dos caules da cultivar DM 80i79 IPRO não apresentam diferenças 

significativas quando comparadas as médias nas duas localidades (Figura 4). Observa-se uma 

tendência de aumento gradual que se intensifica em R5.1 e decresce em R6 para essas variáveis. Esse 

incremento pode ser justificado pelo fato de se tratar de uma cultivar de hábito indeterminado cujo 

crescimento e ramificação continuam mesmo após o seu florescimento (R1) (NEUMAIER et al., 

2020). A queda da biomassa da parte aérea registrada em R6, especialmente nas folhas, está associada 

a maturação fisiológica das plantas que passam a direcionar seus suprimentos para as vagens e 

registrar senescência das folhas (GASPAR et al., 2017). Esses dados indicam ainda que a evolução 

da cultura apresenta um crescimento conjunto de caules e folhas que permite a troca livre de 

nutrientes, água e produtos finais da fotossíntese e, consequentemente, favorece o desenvolvimento 

e rendimento da cultura.  
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Figura 4: Desempenho agronômico da cultivar de soja DM80i79 durante a condução dos 

experimentos: A) Peso das folhas (PF); B) Peso dos caules (PC).ns Não significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

A média de peso e do número de vagens nos dois municípios também não se diferem entre si 

significativamente (Figura 5). Para essas variáveis, notam-se maiores valores em R6, principalmente 

quando analisado o peso das vagens, fato esperado frente ao estádio fenológico observado onde as 

plantas se encaminham para a maturação fisiológica. Nesse estádio ocorre à intensificação da 

translocação de fotoassimilados para as vagens, fazendo com que o peso das vagens aumente 

consideravelmente (GASPAR et al., 2017). 

 



 

2251 

 

Figura 5: Desempenho agronômico da cultivar de soja DM80i79 durante a condução dos 

experimentos: A) Peso das vagens (PV); B) Número de vagens (NV).ns Não significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

O acúmulo de biomassa seca total da cultivar DM 80i79 IPRO, resultante do somatório do PF, PC e 

PV, não expressou diferença significativa quando comparadas as duas localidades (Figura 6). 

Conforme esperado, observa-se um aumento substancial do peso seco total da cultura ao longo dos 

estádios fenológicos avaliados. A redução da biomassa das folhas e caules expressa em R6 é 

compensada pelo incremento do peso das vagens nesse mesmo estádio, fato que explica o aumento 

gradativo da matéria seca total da cultura durante seu ciclo de cultivo.  

 

Figura 6: Evolução da biomassa seca total da cultivar de soja DM80i79 durante a condução dos 

experimentos.ns Não significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

Os valores médios do índice de área foliar (IAF) nos dois municípios também não se diferem entre si 

significativamente (Figura 7). Como o IAF é dependente direto da biomassa das folhas, nota-se um 

comportamento similar entre essas variáveis, com registro de um crescimento gradativo de V4 até 

R5.1, com posterior declínio em R6. O IAF máximo situado em R5.1 está associado ao aumento da 

taxa de crescimento e desenvolvimento dos órgãos vegetativos da cultura. A redução observada em 

R6, por sua vez, está relacionada com a aproximação da maturação fisiológica da cultura que favorece 

a abscisão de folhas e a translocação de fotoassimilados para as vagens. 
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Figura 7: Evolução do índice de área foliar (IAF) da cultivar de soja DM80i79 durante a condução 

dos experimentos.ns Não significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

Partindo desses pressupostos, é possivel afirmar que houve um crescimento e desenvolvimento 

similar da cultivar no Cerrado Tocantinense ao longo do seu ciclo de cultivo. Nesse sentido, divide-

se o ciclo da cultivar em estudo em três fases distintas: i) Crescimento inicial suave durante os estádios 

vegetativos, expresso em V4 e V6; ii) Crescimento médio acentuado nos estádios reprodutivos, 

apresentado em R1 e R5.1; e iii) Crescimento final reduzido próximo a maturidade fisiológica, 

expresso em R6. 

Desempenho Produtivo da Cultura  

As médias das produtividades da cultivar DM 80i79 IPRO nas duas localidades não expressaram 

diferenças significativas entre si, sendo, portanto, observado a mesma capacidade produtiva dessa 

cultivar no Cerrado Tocantinense (Figura 8). Analisando o rendimento do Estado, que se situa 

próximo a 60 sacas.ha-1 (CONAB, 2023), tem-se que a cultivar DM80i79 IPRO apresentou 

produtividade superior ao esperado para a região, sendo encontrado um incremento médio de 32,5% 

nos dois municípios. Vale destacar que como não foram registradas penalizações hídricas durante a 

implantação e condução dos experimentos, a cultivar encontrou condições ideais para expressar um 

potencial produtivo elevado. 

 

Figura 8: Desempenho produtivo da cultivar de soja DM80i79 durante a condução experimentos.ns 

Não significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. 

 
CONCLUSÃO  

O crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultivar DM80i79 IPRO não apresentaram 

diferenças significativas quando comparadas as diferentes localidades onde foi cultivada, refletindo, 

portanto, um desempenho padrão para a cultivar nos ambientes do Cerrado Tocantinense. A cultivar 

DM80i79 IPRO apresentou uma alta eficiência produtiva para a região em condições climáticas 

favoráveis ao seu cultivo. 
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RESUMO  

Objetivou-se realizar a quantificação dos graus-dia acumulados, nos diferentes estádios fenológicos 

do melão Gladial. O experimento foi realizado no campo experimental da Universidade Federal Rural 

de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada-PE. O ciclo fenológico da cultura ocorreu 

entre 09 de março a 18 de maio de 2023, e os dados de temperatura do ar (máxima e mínima) foram 

obtidos da estação meteorológica automática instalada próxima da área experimental. Verificou-se 

que, em média, são necessários graus-dia acumulados para o melão completar seu ciclo, sendo 221,55, 

280,6, 286,6, 212 graus-dia acumulados nos estádios fenológicos inicial, vegetativo, frutificação e 

maturação. 

PALAVRAS-CHAVE: soma térmica; melão gladial; temperatura do ar; Cucumis Melo; 

 
INTRODUÇÃO  

Originário da Ásia (SEBASTIAN et al., 2010) a cultura do melão (Cucumis Melo L.) por suas 

características de qualidade e sabor foi introduzida em várias partes do mundo, principalmente em 

regiões de clima quente. Segundo a FAO, a produção mundial de melão foi de 27,4 milhões de 

toneladas em 2018. O Brasil está entre os dez principais países produtores do mundo, com 23.858 

hectares plantados, com polos de produção localizados na região Nordeste do País, onde predomina 

o ambiente semiárido. Possuindo rendimento médio de 25.444 toneladas por hectare, sendo o 

principal estado produtor Rio Grande do Norte, seguido por Ceará, Bahia e Pernambuco. (IBGE, 

2021). 

Os estados do Ceará e Rio Grande do Norte são responsáveis por um percentual de 98,4% das 

exportações de melão fresco (VIDAL; XIMENES, 2019). Para ser exportado o melão possui um alto 

rigor na qualidade, sendo o clima um fator primordial para a máxima qualidade do fruto. Em regiões 

de ambiente de quente e seco, estimulam a produção de melões com sabores agradáveis, altos teores 

de açucares, maior aroma e conservação na pós colheita (OLIVEIRA, 2020). O semiárido de 

Pernambuco possui características que são favoráveis para o cultivo de melão. Embora os índices 

pluviométricos para o cultivo não seja o suficiente para cultivo, se faz necessário o uso da irrigação 

(DE SOUZA et al., 2001). 

As cucurbitáceas em geral possuem predileção a ambientes semiáridos, que têm luminosidade elevada 

e temperaturas cerca de 18 a 30 °C, não suportando temperaturas abaixo de 10°C (HORA et al, 2018). 

A cultura do melão possui pouca tolerância a temperaturas amenas, sendo uma espécie de clima 

quente. Por meio da soma térmica, é capaz de correlacionar a exigência energética, em graus-dia para 

a projeção de novos ramos (CHAVES et al., 2017). Diante as escassas referências encontradas na 

literatura em relação a demanda térmica do melão, o presente trabalho tem como objetivo fazer a 
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quantificação dos graus-dia acumulados nas diferentes fases fenológicas da cultura do melão, em 

Serra Talhada, sertão do estado de Pernambuco. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar as grandes fases fenológicas da cultura do melão em relação aos graus-dia acumulados. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Unidade Acadêmica Serra Talhada da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, localizada no município de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, coordenadas 

(7°57'06.0"S 38°17'39.2"W a 431m de altitude), o ciclo fenológico ocorreu de 09 de março até 18 de 

maio totalizando 70 dias. O clima do local de acordo com a classificação de Koppen para o Brasil, 

no tipo BSwh, denominado semiárido, quente e seco, com chuvas de verão, médias anuais térmicas 

superiores a 25°C, com precipitação média total anual de 653 mm (série histórica de dados 

climatológicos de 32 anos, entre 1986-2017) (ANA, 2019). A precipitação pluviométrica na região é 

em torno de 642,1 mm por ano, ocorrendo principalmente entre janeiro e abril (DA SILVA et al., 

2015). Os dados meteorológicos foram obtidos da estação meteorológica automática, pertencente ao 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada a 300 metros do experimento. 

A semeadura foi realizada em bandejas de plásticos com 128 células com comprimento de 54,7 cm; 

Largura de 28,7 cm; Altura de 5 cm. dez dias após a germinação as mudas foram transplantadas na 

área experimental sendo irrigado por gotejamento, com cobertura plástica tipo mulching. Cultivar 

utilizada foi o Gladial F1, cultivada com espaçamento de 2,00 m entre fileiras e 0,30 m entre plantas. 

O cálculo dos graus-dia (GDA) foi realizada de acordo com a metodologia de RITCHIE e NESMITH 

(1991), desde o transplantio 09 de março até 16 de maio de 2023, foi utilizado a planilha eletrônica 

do Excel, com a utilização das temperaturas máximas e mínimas durante o período e a temperatura 

basal inferior da cultura do melão. 

 

Em que: Tmax e Tmin se menciona, respectivamente, às temperaturas (°C) máxima e mínima diária 

do ar, considerando como temperatura basal inferior (Tb) aquela estabelecida por BAKER e REDDY 

(2001), que corresponde a 12°C. Para definição dos subperíodos fenológicos da cultura do melão foi 

efetuada por meio visualizações semanais, onde foi estabelecidas data iniciais para cada subperíodo 

de crescimento e desenvolvimento do melão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A temperatura máxima diária chegou a 36,2°C no início do ciclo acima da temperatura basal superior 

para a cultura do melão de 35°C (Figura 1). Porém no decorrer do desenvolvimento da cultura a 

temperatura máxima não ultrapassou os 33°C e mínima não passou dos 18,3°C, sendo 6,7°C acima 

da temperatura basal inferior. Ocorreu também algumas variações de temperaturas máximas, mínimas 

e médias ao longo do ciclo, provavelmente por conta da nebulosidade diminuindo ocasionalmente as 

temperaturas diárias do ar (PEREIRA et al., 2010). 
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Figura 1. Variação da temperatura do ar, durante o período de 08 de março a 18 de maio na estação 

meteorológica automática em Serra Talhada-PE. 

Observa-se, que a temperatura máxima absoluta de 36,2ºC no dia 12 de maio, mínima absoluta de 

18,3ºC, média ao longo do ciclo foi entre 26,03°C a 26,7°C (Tabela 1). Diante destas informações 

mostra que não houve limitação térmica para o crescimento da cultura. As temperaturas registradas 

estão dentro das ideais para o desenvolvimento vegetativo e a frutificação do melão. 

Tabela 1. Temperatura do ar máxima, média e mínima com número de dias correspondentes aos 

estádios fenológicos do melão, Serra Talhada-PE, 2023. 

Fases fenológicas  Duração (Dias)  Temperatura do ar (°C)  GDA (°C)  

  
Máxima  Mínima  Média  

 

Inicial  15  36,2  20  26,77  224,55  

Vegetativa  20  32,3  18,3  26,03  280,6  

Frutificação  20  33  18,3  26,33  286,6  

Maturação  15  32,9  20  26,13  212  

Total  70  
   

1.000,75  

Durante o experimento foi observado apenas um dia com temperatura acima da basal superior e não 

houve temperaturas abaixo da basal inferior não ocasionando restrições no desenvolvimento da 

cultura. Os de GDA durante todo o ciclo dividido em subperíodos, sendo: Fase inicial, que se dá 

desde a germinação até a presença das folhas verdadeiras, durando 15 dias e somando 224,55 GDA. 

Fase vegetativa, que ocorre até o aparecimento das estruturas reprodutivas, durou 20 dias com soma 

de 280,6 GDA. O período de frutificação durou 20 dias e soma de 286,6 GDA e fase de maturação 

dos frutos durou 15 dias com soma de 212 GDA, sendo um total de 1.000,75 GDA durante o ciclo 

(Tabela 1). Os dados encontrados nesse pesquisa são semelhantes ao encontrado por (PEREIRA et 

al, 2016) com 1.012,96 GDA durante um ciclo de também 70 dias com melão gladial. 
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CONCLUSÃO  

O trabalho demonstrou que o município onde desenvolveu a pesquisa possui condições favoráveis 

para a cultura do melão. Apresentando 221,55, 280,6, 286,6, 212 graus-dia acumulados nos estádios 

fenológicos inicial, vegetativo, frutificação e maturação. 
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RESUMO  

O semiárido brasileiro tem sua característica central o déficit hídrico. Nesse sentido, possui 

necessidade de desenvolvimento de estratégias e novas tecnologias para a diminuição do uso da água 

e maior eficiência na produção cultivada nesta região, em destaque a cultura do melão. O presente 

trabalho tem o objetivo avaliar a relação entre a condutância estomática (gs), temperatura do ar (°C), 

foliar (TF) e umidade do solo sob cobertura plástica submetidos doses de fertilizante liquido a base 

de aminoácidos. O delineamento é em blocos casualizados em esquema fatorial 3x4 e quatro 

repetições, sendo 3 lâminas de irrigação (100%, 75% e 50% da água disponível) e 4 doses de 

fertilizante liquido (0, 4, 6 e 8L/ha). As leituras de gs e TF foram realizadas as 09:00h e as 14:00h, 

não houveram diferença significativas no horário das 09:00h e para gs, e TF em relação aos regimes 

de água disponível. Já as 14:00h houve diferença entre na gs e TF em relação ao regime de água 

disponível, mostrando uma maior gs de 288,31 (mmol/m2s) e TF 27,27°C para maior quantidade de 

água disponível, para menor quantidade de água disponível a gs 206,68 (mmol/m2s) e TF de 33,52°C. 

Não houveram diferenças significativas entre as doses. as doses do fertilizante liquido a base de 

aminoácidos não apresentou dados suficientes que possam mitigar os efeitos do estresse hídrico. 

PALAVRAS-CHAVE: Estresse hídrico; trocas gasosas; efeitos fisiológicos;; 

 
INTRODUÇÃO  

O semiárido brasileiro tem sua característica central o déficit hídrico, com temperatura média em 

torno de 26°C e umidade relativa do ar baixa, sendo um agravante para a produção agrícola na região, 

fazendo necessário o uso da irrigação para o cultivo. A escassez hídrica tem gerado atenção a todos, 

onde aumenta os períodos de seca e compromete a produção de alimentos e soberania dos moradores 

de menor renda da região(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). 

Nesse sentido, possui necessidade de desenvolvimento de planos e novas tecnologias para a 

diminuição do uso da água e maior eficiência na produção cultivada nesta região, em destaque a 

cultura do melão. Muitos trabalhos já mostraram respostas da cultura do meloeiro ao estresse hídrico 

(FERREIRA, 2019; VIEIRA et al., 2017; MONTEIRO et al., 2006). A plantas possuem mecanismos 

de adaptação ao estresse hídrico, segundo Dombroski et al., (2014) a diminuição da condutância 

estomática está estreitamente ligado a perda de água, sendo uma forma de diminuição da taxa de 

transpiração foliar para manter a folha hidratada. 

Poucos trabalhos relacionaram os processos fisiológicos .da planta como a condutância estomática 

com a temperatura, que é um dos fatores que possuem maiores variabilidades no ambiente(TESKEY 

et al., 2015). O decréscimo no desenvolvimento vegetal dos vegetais, normalmente tem relação com 

a diminuição da atividade fotossintética, que é limitada por condições abióticas pertinentes ao local 

de plantio. A redução no crescimento e na produtividade das plantas, normalmente está relacionada 
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à redução na atividade fotossintética, limitada por fatores abióticos intrínsecos ao local de cultivo 

(PEIXOTO; DA MATTA, 2002). É imprescindível a pesquisa com ferramentas visando mitigar o 

estresse hídrico, através de mudanças fisiológicas na planta. Desta forma, o presente estudo possui o 

objetivo avaliar a relação entre a condutância estomática, temperatura do ar, foliar e umidade do solo 

na cultura do melão sob cobertura plástica m submetidos a diferentes lâminas de irrigação e doses de 

fertilizante liquido a base de aminoácidos em Serra Talhada, sertão de Pernambuco. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho é avaliar a relação entre a condutância estomática, temperatura do ar, foliar e 

umidade do solo na cultura do melão sob cobertura plástica submetidos a diferentes lâminas de 

irrigação e doses de fertilizante liquido a base de aminoácidos em Serra Talhada, sertão de 

Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi instalado na Unidade Acadêmica Serra Talhada da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil (7°57'06.0"S 38°17'39.2"W, 431m de altitude). 

O ciclo da cultura ocorreu entre 09 de março a 18 de maio. A região possui clima semiárido, quente 

e seco, temperatura média anual acima de 25°C e precipitação média anual de 653 mm (dados 

históricos de 1986-2017) (ANA, 2019). A chuva na região é cerca de 642,1 mm por ano, 

principalmente entre janeiro e abril (DA SILVA et al., 2015). Os dados meteorológicos foram 

coletados da estação automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a 300 metros do 

experimento. A cultivar usada foi a Gladial F1, com espaçamento de 2,00 m entre fileiras e 0,30 m 

entre plantas. 

O delineamento é em blocos casualizados em esquema fatorial 3x4 e quatro repetições, sendo 3 

lâminas de irrigação (100%, 75% e 50% da água disponível) e 4 doses de fertilizante liquido a base 

de aminoácidos (0, 4, 6 e 8L/ha). A capacidade de campo foi definida pelo método de bacia de 

saturação, sendo encontrada 0,14cm³/cm³ e ponto de murcha foi determinado pelo método de câmera 

úmida (OLIVEIRA, 1979), encontrado 0,01 cm³/cm³. 

A verificação da umidade foi feita pelo sensor TDR O CS616, que é formado por duas varas de aço 

inoxidável de 30 cm de extensão ligadas à eletrônica de medição. Para a obtenção dos dados de 

condutância estomática foi realizado com o porômetro portátil modelo SC-1decagon, com leituras 

entre as 9:00h e as 14: 00h. Após a leitura da condutância também era realizada a aferição da 

temperatura foliar (TF) com o auxílio de um termômetro infravermelho com emissividade ajustável, 

modelo GM-533A - NOVOTEST-226943. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na figura 1 mostra a temperatura do ar no dia 12 de maio de 2023, onde foi coletado as medidas de 

condutância estomática gs (mmol/m2s), temperatura foliar (TF) com auxílio de um termômetro 

infravermelho (T°C) e umidade do solo (cm3/cm3). A temperatura máxima absoluta no dia foi de 32,9 

°C as 16:00h, a temperatura mínima absoluta foi de 20,2°C as 05:00h e temperatura média do dia foi 

de 25,5°C. 
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Figura 1. Variação da temperatura do ar no dia, dados extraídos da estação meteorológica 

automática em Serra Talhada-PE. 

Na tabela 1 mostra a gs, TF (mmol/m2s (°C), umidade volumétrica do solo (cm3/cm3) e temperatura 

do ar (T°C ar). Não houveram diferença no horário das 09:00h de gs, e TF em relação aos regimes de 

água disponível entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (AD), umidade do 

solo foi de 0,128 (cm3/cm3) na AD de 100%, 0,111 (cm3/cm3) AD de 75% e 0,075 (cm3/cm3) na AD 

de 50%. Já as 14:00h houve diferença entre na gs em relação ao regime de água disponível, mostrando 

uma maior condutância de 288,31 (mmol/m2s) quando a água disponível no solo estava em 91,4% da 

capacidade de campo (CC) e a temperatura foliar é a menor entre os três regimes de AD, sendo 

27,27°C. Quando a umidade do solo cai para 79,28% da AD a gs também reduz para 226,68 

(mmol/m2s), a TF aumenta em relação a volumes maiores de AD sendo 28,30 °C. Quando o regime 

de água disponível chega a 53,57% a gs diminui para 206,68 (mmol/m2s) e a temperatura foliar 

aumentou para 33,52°C. Trabalho desenvolvido por Bergonci & Pereira (2002) com cultivo de milho, 

mostrou a relação entre a condutância estomática e a água disponível. A temperatura do ar no horário 

das medições foi de 31°C, sendo 3,22°C a mais que o horário das 09:00. Na cultura do mamão, um 

estudo realizado por Barros et al.,( 2020), onde trabalhou com uso de caulim na folha, observou 

relação entre a condutância estomática da cultura e a temperatura foliar, mostrando que com o 

aumento da temperatura a condutância estomática diminui e vice-versa, provavelmente por conta do 

fechamento dos estômatos, o que corrobora com os dados encontrados neste trabalho. 

Tabela 1. Condutância estomática gs(mmol/m2s), temperatura foliar (TF) (ºC), umidade do solo 

(cm3/cm3) e sob três lâminas de irrigação e quatro doses de fertilizante liquido a base aminoácidos na 

cultura do melão, Serra Talhada-PE, 2023. 
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ns:Interação não significativa: analisando os efeitos simples, Doses: de acordo com o teste F, as 

medias desse fator são estatisticamente iguais. 

Observa que a não houve diferença significativa entre as doses para a gs e TF as 09:00h e as 14:00h 

mesmo com o aumento da temperatura do ar de 27,53°C para 31°C. Também não houve diferença 

nas doses quanto a umidade da água no solo. 

 
CONCLUSÃO  

A condutância estomática e a temperatura da folha são influenciadas pela água disponível no solo, 

porém as doses do fertilizante liquido a base de aminoácidos não apresentou diferenças entre a 

condutância estomática e temperatura foliar não apresentando dados suficientes que possam mitigar 

os efeitos do estresse hídrico. 
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RESUMO  

Os ecossistemas terrestres têm um potencial relevante como sumidouros de carbono, desempenhando 

um papel importante na regulação do balanço de carbono atmosférico e, portanto, com implicações 

sobre o clima local, regional e global. Entretanto, a intensidade do sumidouro de CO2 da Caatinga 

(bioma endêmico do Brasil), ainda é alvo de discussão. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar 

uma análise abrangente com diferentes medições dos fluxos de CO2 através da técnica de Eddy 

Covariance nos diversos ecossistemas da América do Sul a fim de quantificar e avaliar os padrões 

anuais das trocas de CO2, além de avaliar a condição de fonte ou sumidouro de CO2 durante anos 

distintos. A maior produtividade bruta do ecossistema foi observada nos sítios BR-Sa1(3.952 g C m-

² ano-1), PE-QFR(3.926 g C m-² ano-1), GF-Guy(3.845 g C m-² ano-1), BR-Sa3(3.810 g C m-² ano-1). 

Na Caatinga, os valores de GPP oscilam de 1.437 g C m-² ano-1 em BR-CST para 1.419 g C m-² ano-

1 em BR-CSE. Dos 10 sítios estudados, oito sítios atuaram como sumidouros de CO2, exceto os sítios 

AR-TF1 e AR-Vir os quais atuaram como fonte de CO2 para a atmosfera. Comparando os 10 sítios 

estudados, a Caatinga pode ser considerada um sumidouro de carbono apresentando NEE (valores 

médios anual acumulado) para todos os sítios de 526 g C m-² ano-1. Este é um estudo pioneiro na 

análise de diversos sítios na América do Sul das trocas de CO2 em condições de diferentes níveis de 

chuva anuais e temperatura. O NEE da Caatinga foi superior e/ou comparável a outras florestas 

tropicais úmidas. 

PALAVRAS-CHAVE: balanço de carbono; eddy covariance; produtividade primária bruta; respiração do 

ecossistema; 

 
INTRODUÇÃO  

As florestas desempenham um importante papel no ciclo global do CO2 e são consideradas aliadas 

em potencial na elaboração de estratégias de mitigação para reduzir os efeitos do aquecimento global, 

(LUYSSAERT et al., 2007). Nesse contexto, é importante investigar as trocas de CO2 dos mais 

variados ecossistemas terrestres, a fim de arregimentar conhecimento suficiente para melhor 

compreender os mecanismos que controlam o ciclo do CO2 e outros processos dos ecossistemas 

(BALDOCCHI et al., 2004; HAO et al., 2007). 
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De todos os processos ecológicos relacionados ao sequestro de CO2 pelos ecossistemas terrestres, o 

balanço de energia (BE) e o fluxo de vapor de água são os mais importantes e relevantes, uma vez 

que os mesmos são característicos de cada ecossistema, visto que são influenciados pelo tipo de 

plantas que compõem o ecossistema, clima e as propriedades físicas do solo (HAO et al., 2007). 

Muitos ecossistemas ao redor do mundo têm sido intensamente estudados objetivando avaliar os 

mecanismos de controle das transferências de CO2, água e energia. Pesquisas dessa natureza também 

têm sido realizadas em biomas brasileiros, a exemplo do cerradão (VOURLITIS et al., 2000), 

pastagem oriunda de Cerrado degradado (RODRIGUES et al., 2013), Cerrado Campo Sujo 

(RODRIGUES et al., 2014) e áreas de cultivos agrícolas no Cerrado (CABRAL et al., 2015). Em 

virtude da sua importância para o clima global, os referidos estudos se concentram preferencialmente 

na Floresta Amazônica (SANTOS et al. 2004; ROCHA et al. 2004; MALHI et al., 2009; ZERI et al., 

2014). No bioma Caatinga, típico do semiárido brasileiro, tais estudos ainda são incipientes. 

O método micrometeorológico das covariâncias dos vórtices turbulentos tem sido amplamente 

aplicado na quantização dos fluxos de calor e massa entre a biosfera e atmosfera nos mais variados 

ecossistemas naturais e agrícolas do planeta (CABRAL et al., 2011; SILVA et al., 2011). Durante a 

última década, essa técnica se firmou como o método padrão na estimativa das trocas líquidas de CO2 

entre os ecossistemas e a atmosfera por longos períodos (HILLER et al., 2008). Antes, as medidas 

eram geralmente restritas a campanhas de curto prazo, devido à falta de instrumentação adequada e 

recursos de registro e armazenamento dos dados. Para avaliar as trocas líquidas de CO2, o método das 

covariâncias turbulentas tem a vantagem de operar em escala adequada que permite um levantamento 

de todo o ecossistema, o que não era possível com os sistemas que o antecederam (BALDOCCHI, 

2003).  

A América do Sul abrange dois hemisférios e quatro zonas climáticas principais, do equador às 

regiões subantárticas, o que torna um continente geograficamente único (GOYMER, 2017). Este 

continente abriga biomas que variam de florestas tropicais a caducifólias, que são mais sensíveis à 

variabilidade climática (SEDDON et al., 2016). Além disso, o Bioma Caatinga, possui apenas um 

sítio incluído na FLUXNET. Assim, a inserção de mais sítios do bioma Caatinga para a América do 

Sul oferece uma oportunidade para reduzir a atual lacuna de pesquisa, em particular nos estudos 

multisites e escalas espaciais abarcando as florestas tropicais sazonalmente secas. 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTFs, Seasonally Dry Tropical Forest) ocorrem em 

áreas espalhadas, estendendo-se do México central ao sul do Brasil na região Neotropical. A 

vegetação é predominantemente decídua, sendo dominada por árvores com dossel contínuo ou quase 

contínuo e gramíneas pouco presentes (LIMA et al., 2018). A precipitação anual é menor que 1600 

mm, com estações secas com duração de até 6 meses ininterruptos, em que a precipitação mensal é 

menor que 100 mm. A Caatinga é o maior núcleo isolado de SDTF na América do Sul, 

correspondendo a aproximadamente 10% do território brasileiro, ocupando uma área de mais de 844 

mil km² (IBGE, 2023) no nordeste do Brasil. Apesar de ainda incipientes, os estudos têm revelado 

que a Caatinga tem atuado como um sumidouro de CO2, mesmo durante anos de extrema seca 

(SILVA et al., 2017; MENDES et al., 2020; de OLIVEIRA et al., 2023), com elevada eficiência de 

uso de carbono (MENDES et al., 2020). 

 
OBJETIVOS  

Quantificar e avaliar os fluxos anuais de carbono em diferentes ecossistemas na América do Sul, além 

de avaliar a condição de fonte ou sumidouro de CO2 em destes ecossistemas durante anos com 

diferentes níveis de precipitação pluviométrica, com vistas a quantificar a contribuição da Caatinga 

quando comparado aos diversos tipos de vegetação da América do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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Biomas sul-americanos, torres de fluxo e dados meteorológicos 

A área de estudo abrange cinco quatro tipos de vegetação: Floresta temperada, floresta tropical 

sazonalmente seca/Caatinga, zonas úmidas permanentes/Pantanal e floresta tropical úmida/Amazônia 

(Tabela 1). 

Tabela 1 - Localização e características dos dez sítios da América do Sul. 

*Abril de 2019 a Março de 2020. 

Foram utilizadas observações das trocas de CO2 terrestre de GPP (Produção Primária Bruta), Reco 

(Respiração do ecossistema) e NEE em 10 torres de fluxo (Tabela 1). O período considerado para 

análise foi determinado pelas séries temporais disponíveis para cada local (Tabela 1). Oito sítios são 

da FLUXNET (PASTORELLO et al., 2020) e rede AmeriFlux (NOVICK et al., 2018). As torres BR-

CSJO, BR-CSES e BR-CST situadas no bioma Caatinga integram a rede do Observatório Nacional 

da Dinâmica da Água e do Carbono no Bioma Caatinga (ONDACBC) (www.ondacbc.com.br). As 

informações gerais de cada sítio estão listadas na Tabela 1.  

Processamento e pós-processamento dos dados 

Troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE) é a soma entre o fluxo turbulento de CO2 , 

calculado a partir da covariância entre as flutuações da velocidade vertical do vento e a densidade 

SITE_ID  País  
Tipo de 

vegetação/Ecossistema  
Lat  Lon  

Período de 

coletas dos 

dados  

Temperatura 

Média Anual 

(°C)  

Precipitação 

Média Anual 

(mm)  

AR-TF1  Argentina  Floresta temperada  -54.97  -66.73  2016-2018  5.5  890   

AR-Vir  Argentina  Floresta temperada  -28.23  -56.18  2010-2012  26  885   

BR-CSES  Brasil  
Floresta tropical 

sazonalmente seca/Caatinga  
-6.34  -37.15  

2014-2015  
26.3  648   

BR-CSJO  Brasil  
Floresta tropical 

sazonalmente seca/Caatinga  
-8.80  -36.40  

2019-2020*  
25.5  875   

BR-CST  Brasil  
Floresta tropical 

sazonalmente seca/Caatinga  
-7.96  -38.38  

2014-2015  
25.2  642   

BR-Npw  Brasil  
Zonas úmidas 

permanentes/Pantanal  
-16.49  -56.41  

2013-2016  
24.9  1486   

BR-Sa1  Brasil  
Floresta tropical 

úmida/Amazônia  
-2.85  -54.95  

2002-2011  
26.12  2043   

BR-Sa3  Brasil  
Floresta tropical 

úmida/Amazônia  
-3.01  -54.97  

2000-2004  
26.12  2014   

GF-Guy  Guiana  
Floresta tropical 

úmida/Amazônia  
5.27  -52.92  

2004-2014  
25.7  3041   

PE-QFR  Peru  
Floresta tropical úmida/ 

Amazônia  
-3.83  -73.31  

2018-2019  
25.5  2877   
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de CO2 e a taxa de variação do CO2 armazenado na coluna do ar abaixo da altura das medidas 

EC , i.e.: 

Em que: 

sendo a densidade do ar e a covariância entre as flutuações da velocidade vertical do vento e 

a densidade de CO2. 

O cálculo do FCO2 envolveu uma série de procedimentos que inclui correção da rotação de 

coordenadas usando o método planar fit, correção de temperatura virtual sônica, correção da flutuação 

da densidade (correção WPL), e correção da frequência de resposta. Após o cálculo de FCO2, foi 

realizado um robusto controle de qualidade e filtragem, i.e., detecção e exclusão spikes e dados 

fisicamente inconsistentes, e posterior gap-filling. Uma descrição detalhada da metodologia utilizada 

pode ser encontrada em Reichstein et al., (2005), Campos et al. (2019), Marques et al. (2020), Mendes 

et al. (2020). Para o preenchimento das lacunas, foi utilizado uma ferramenta online automatizada 

disponibilizada pelo Instituto Max Plank (Max Planck Institute for Biogeochemistry - 

https://bgc.iwww.mpg.de/5622399/REddyProc).  

Os fluxos de CO2 foram particionados para dividir o NEE em produção primária bruta (GPP) e 

respiração do ecossistema (Reco) pelo método de particionamento de fluxo baseado em tempo noturno 

de Reichstein et al. (2005). Para períodos noturnos foi considerado o GPP igual a zero e o NEE 

estimado conforme a seguir:  

Os fluxos noturnos foram ajustados em relação a Ta usando a equação de Lloyd e Taylor (1994): 

sendo, Reco (μmol m?2 s?1) a soma da respiração autotrófica e heterotrófica, Reco.ref a taxa de respiração 

em uma temperatura de referência Tref (15 °C), E0 (K) é a energia de ativação ou a dependência de 

temperatura de Reco expressa em escalas de temperatura e T0 é a temperatura base ajustada para -42.02 

°C. Este modelo relaciona a Reco e Ta para os dados noturnos e esta função de resposta de temperatura 

é então usada para extrapolar os valores da Reco para os períodos diurnos. O Reco e a GPP foram 

calculados utilizado a ferramenta online disponibilizada pelo Instituto Max Plank (Max Planck 

Institute for Biogeochemistry - https://www.bgc-jena.mpg.de/REddyProc/ui/REddyProc.php). 

O NEE foi calculado com base em dados diurnos usando o modelo da curva de resposta à luz 

hiperbólica retangular comum (FALGE et al., 2001; LASSLOP et al., 2010): 

onde é a eficiência de utilização da luz e representa a inclinação inicial da curva de 

resposta da luz, é a máxima taxa de absorção do CO2 do dossel na saturação da 

luz, é a respiração do ecossistema e é a radiação global. 

Análises estatísticas 

As médias e totais anuais das variáveis meteorológicas e componentes do fluxo de CO2 foram 

utilizados para a estimativa da variância aleatória (± 95% do intervalo de confiança - IC). 

Adicionalmente, os coeficientes do modelo foram testados sob a hipótese nula a um nível de 

significância de 5%. Toda a análise estatística foi realizada usando o software R. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A precipitação acumulada anual e os valores médios anuais da temperatura do ar observados durante 

os respectivos períodos experimentais de todos os sites estudados podem ser encontrados na Tabela 

1. A distribuição da chuva média anual (Figura 1) e temperatura do ar (Tabela 1) mostram que os 
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locais selecionados abrangem uma ampla variedade de climas. A maior precipitação anual ocorreu 

nas regiões de florestas tropicais úmidas (Tabela 1, Figura 1) com chuvas variando entre 2,014 em 

BR-Sa3 e 3.041 em GF-Guy, enquanto as menores taxas de precipitação anual ocorreram na Caatinga, 

variando de 642 mm em BR-CST para 875 mm em BR-CSJO. 

 

Mapa Descrição gerada automaticamente 

Figura 1 - Troca líquida de CO2 do ecossistema (NEE) e precipitação média anual em vários 

ecossistemas da América do Sul.  

Os valores médios anuais acumulados de GPP, Reco e NEE são apresentados na Tabela 2. A maior 

produtividade bruta do ecossistema foi observada nos sítios BR-Sa1(3.952 g C m-² ano-1), PE-

QFR(3.926 g C m-² ano-1), GF-Guy(3.845 g C m-² ano-1), BR-Sa3(3.810 g C m-² ano-1). Na Caatinga, 

os valores de GPP oscilaram de 1.437 g C m-² ano-1 em BR-CST para 1.419 g C m-² ano-1 em BR-

CSE. Os anos estudados na Caatinga ocorreram em uma situação de seca extrema no Nordeste do 

Brasil em função da atuação conjunta da fase quente do El Niño Oscilação Sul (ENSO), 

principalmente em 2015, e de anomalias positivas da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no 

Atlântico Norte, esses fatores contribuíram para deslocar a ZCIT para Norte em relação à sua posição 

climatológica diminuindo o total anual de chuvas em todo o Nordeste do Brasil e parte da Amazônia 

no período de 2012-2016 (MARENGO et al., 2017).  

Os maiores fluxos de respiração do ecossistema (Reco) foram observados nas florestas tropicais 

úmidas seguindo a seguinte ordem: BR-Sa1(3.902 g C m-² ano-1), BR-GFGuy(3.702 g C m-² ano-1), 

BR-Sa3(3.625 g C m-² ano-1), PE-QFR(3.378 g C m-² ano-1). A Caatinga apresentou baixas taxas de 

Reco (BR-CSJO: 525 g C m-² ano-1, BR-CSES: 833 g C m-² ano-1, BR-CST: 941 g C m-² ano-1). 

Dos dez sítios estudados, oito sítios atuaram como sumidouros de CO2, exceto os sítios AR-TF1 e 

AR-Vir os quais atuaram como fonte de CO2 para a atmosfera. Comparando os dez sítios estudados, 

a Caatinga pode ser considerada um sumidouro de carbono apresentando NEE (valores médios anual 

acumulado) para todos os sítios de 526 g C m-² ano-1. O NEE anual acumulado observado neste estudo 

foi 56 vezes maior do que os resultados relatados para os quatro sítios de floresta tropical úmida (-

231 g C m-² ano-1). A capacidade da Caatinga de atuar como um sumidouro de carbono é atribuída à 

baixa perda de carbono pela respiração. Rotenberg e Yakir (2010) relataram padrão semelhante de 

baixas taxas de respiração dos ecossistemas pelas florestas semiáridas. 

Tabela 2 - Resumo dos componentes do fluxo de CO2 relatados (produção primária bruta - GPP, 

respiração do ecossistema - Reco e troca líquida do ecossistema - NEE) em vários tipos de 

vegetação/ecossistemas da América do Sul.  
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As correlações encontradas no presente estudo entre a temperatura do ar, precipitação e NEE nos 

períodos estudados mostram que a ocorrência de valores mais elevados de temperatura influencia 

significativamente a redução do NEE.  

 
CONCLUSÃO  

Este estudo fornece evidências comparativas sobre o papel da Caatinga ao quantificar o balanço de 

carbono de diversos tipos de vegetação na América do Sul. Concluiu-se que a Caatinga atuou como 

um sumidouro de CO2 atmosférico durante os anos de 2014 a 2019, considerados anos de extrema 

seca para a região.  

Este é um estudo pioneiro na análise de diversos sítios na América do Sul das trocas de CO2 em 

condições de diferentes níveis de chuvas anuais e temperatura. O NEE foi superior e/ou comparável 

a outras florestas tropicais úmidas. 
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RESUMO  

É importante ressaltar que as pesquisas realizadas na região em videiras utilizaram principalmente as 

cultivares Itália e Sugraone, não existindo referências sobre o comportamento frente à redução da 

disponibilidade hídrica, bem como valores de Kc de acordo com as fases fenológicas da cultivar de 

uva de mesa BRS Vitória, bastante cultivada atualmente na região. Com isso, o objetivo da pesquisa 

foi avaliar a produção da videira BRS Vitória sob lâminas de irrigação no Submédio do Vale São 

Francisco. O experimento foi no perímetro de irrigação Senador Nilo Coelho, localizado no município 

de Petrolina - PE. O trabalho foi realizado com a cultivar de videira de mesa BRS Vitória. A área do 

experimento foi disposta no delineamento experimental de blocos casualizados, com 4 lâminas de 

irrigação (50; 75; 100; e 125 % da evapotranspiração da cultura - ETc) e cinco repetições. A ETc foi 

obtida com os dados da evapotranspiração de referência, advinda de uma estação meteorológica 

instalada próxima ao local, e o coeficiente de cultivo indicado para a cultivar Itália na região. O 

sistema de irrigação nas duas áreas de cultivo foi por gotejamento, utilizando-se duas linhas de gotejo 

por fileira de planta. A colheita dos cachos de uvas foi realizada no momento ideal para cada 

tratamento. Após a colheita foram avaliadas a produção. A produção da videira de mesa BRS Vitória 

aumentou com a quantidade de água aplicada até 115% da evapotranspiração da cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Vitis Vinifera L.; Manejo de irrigação; Coeficiente de cultivo;; 

 
INTRODUÇÃO  

Entre os inúmeros trabalhos realizados com manejo de irrigação na videira cultivada no Submédio do 

Vale do São Francisco, já foram estudados aspectos relacionados aos efeitos sobre as características 

químicas do solo (PEREIRA; CORDEIRO, 1987), estádio de desenvolvimento e lâminas de irrigação 

(NASCIMENTO et al., 2004), irrigação com déficit e coeficiente de cultivo (BASSOI et al. 2007) e 

lâminas de irrigação e qualidade dos frutos (MARINHO et al, 2009; BASSOI et al. 2011). Entretanto, 

é importante ressaltar que as pesquisas realizadas na região em videiras utilizaram principalmente as 

cultivares Itália e Sugraone, não existindo referências sobre o comportamento frente à redução da 

disponibilidade hídrica, bem como valores de Kc de acordo com as fases fenológicas da cultivar de 

uva de mesa BRS Vitória, bastante cultivada atualmente na região. O manejo de irrigação adotado 

para o cultivo da uva de mesa BRS Vitória nesta região tem sido baseado em dados gerados para 

cultivares com características morfofisiológicas diferentes, proporcionando uma menor eficiência de 

uso de água e consequentemente, de produção. Das particularidades da nova cultivar, destacam-se 

seu elevado potencial produtivo, que atinge patamares superiores a 60 t ha-1 ano-1, o que exige um 

manejo mais diferenciado. Em virtude da elevada competitividade do mercado da uva e dos cenários 

de uma crise hídrica, o manejo eficiente da irrigação tem se tornado fator preponderante para a 

sustentabilidade da viticultura na região do Submédio do Vale do São Francisco. Assim, o manejo 

correto da lâmina a ser aplicada tornar-se-á uma ferramenta importante do sistema, uma ver que suas 

estratégias de uso irrigação modificam a absorção de nutrientes pela planta e, consequentemente, a 

produção, a composição físico-química e a qualidade de uvas produzidas. A utilização de indicadores 
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da eficiência do uso de água (EUA) será uma das formas de se analisar a resposta dos cultivos às 

diferentes condições de disponibilidade de água, pois a mesma relaciona a produção de biomassa seca 

ou a produção comercial com a quantidade de água aplicada ou evapotranspirada pela cultura 

(PUPPALA et al., 2005). As tecnologias para uso eficiente da água na produção de uva de mesa no 

Semiárido brasileiro poderá contribuir para o planejamento e gestão de práticas que promovam o uso 

racional da água para a produção agrícola sustentável, minimizando os impactos ambientais, baseado 

em sistemas de irrigação mais eficientes e manejo de irrigação. Assim, considerando-se que a 

eficiência do uso da água em perímetros irrigados pode representar a sustentabilidade das principais 

cadeias produtivas na região semiárida, além de minimizar o desperdício de água na agricultura 

irrigada e reduzir os impactos ambientais, a adoção de tecnologias poupadoras de água seria capaz de 

proporcionar ganhos significativos de produtividades e, desta forma, proporcionar maior 

sustentabilidade econômica ao produtor e informações científicas para auxiliar no avanço de novas 

tecnologias para região. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar a produção da videira BRS Vitória sob lâminas de irrigação no Submédio do Vale São 

Francisco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O projeto pesquisa foi realizado em um lote de produção comercial localizado no perímetro de 

irrigação Senador Nilo Coelho, no município de Petrolina - PE. A pesquisa foi realizada com a 

cultivar de videira de mesa BRS Vitória, com quatro anos de idade, com espaçamento de 4,0 x 2,5 m, 

utilizando-se o sistema de condução horizontal do tipo latada. O trabalho foi realizado com a cultivar 

de videira de mesa BRS Vitória. A área do experimento foi disposta no delineamento experimental 

de blocos casualizados, com 4 lâminas de irrigação (50; 75; 100; e 125 % da evapotranspiração da 

cultura - ETc) e cinco repetições. A ETc foi obtida com os dados da evapotranspiração de referência, 

advinda de uma estação meteorológica instalada próxima ao local, e o coeficiente de cultivo indicado 

para a cultivar Itália na região. O sistema de irrigação na área de cultivo foi por gotejamento, 

utilizando-se duas linhas de gotejo por fileira de planta. A colheita dos cachos de uvas foi realizada 

no momento ideal para cada tratamento. A colheita dos cachos de uvas foi realizada no momento 

ideal para cada tratamento. Após a colheita foram avaliadas a massa de baga e cacho, com o auxílio 

de uma balança analítica com precisão de 0,01 g. A variável de produção (kg planta-1) foi obtida por 

meio da média das massas de cachos de três plantas úteis de cada bloco, totalizando nove plantas 

úteis por tratamento. Para conclusão dos resultados, os dados gerados foram submetidos à análise de 

variância e regressão a 1% e 5% efetuadas no programa estatístico Sisvar.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Figura 1. A equação de regressão permitiu estimar o efeito das lâminas de irrigação sobre a 

produção da videira BRS Vitória. Observou-se o ponto máximo em função das lâminas de irrigação, 

com maior valor médio de 27,14 kg planta-1 com a lâmina de irrigação de 115,14% da 

evapotranpiração da cultura (ETc). Resultados da presente pesquisa estão entre os encontrados por 

Leão et al. (2016) com cultivar BRS Vitória, cultivada no Vale do São Francisco durante duas safras 

(2014 e 2015) enxertadas sobre o porta-enxerto SO4, que apresentaram uma produção de 23,4 kg e 

35,2 kg planta-1. 

 

Figura 1: Produção em videiras 'BRS Vitória', sob diferentes lâminas de irrigação, no Submédio do 

Vale São Francisco. 
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Figura 1: Produção em videiras 'BRS Vitória', sob diferentes lâminas de irrigação, no Submédio do 

Vale São Francisco. 

 
CONCLUSÃO  

A produção da videira de mesa BRS Vitória aumentou com a quantidade de água aplicada até 115% 

da evapotranspiração da cultura, nas condições edafoclimáticas do Submédio do Vale São Francisco. 
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RESUMO  

Os corredores agroecológicos são sistemas de produção de alimentos e sementes baseados em culturas 

alimentares e plantas de cobertura, seguem premissas de produção agroecológica e têm sido validados 

como estratégias produtivas sustentáveis. O objetivo do trabalho foi quantificar os teores de 

Nitrogênio mineral (N-NO3
- e N-NH4

+) e Carbono (C) orgânico em áreas de corredores 

agroecológicos e pastagens localizados em Goiás nos munícipios de Catalão (Fazendas Corinalves e 

Aroreira) e Orizona (Escola Agrícola de Orizona - EFAORI), no agrícola de 2021/22. Para a coleta 

das amostras de solo, cada área foi dividida em três subáreas, que constituíram as repetições. A 

amostragem foi realizada em maio de 2022 nas áreas de corredores e pastagem e cada amostra foi 

composta por 20 subamostras, coletadas em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm). A determinação 

do N mineral do solo nas formas N-NO3
- e N-NH4

+ foi realizada por análise de fluxo de injeção (FIA). 

A análise do C orgânico do solo foi feita por fracionamento físico-granulométrico, determinado por 

combustão a seco usando um analisador elementar (CHN). Os teores de N-NO3
- variou de 0,77 a 

12,28 mg kg-1, sendo o maior valor obtido na área do corredor da EFAORI, enquanto o N-NH4
+ variou 

de 0,82 a 5,01 mg kg-1 com a área de pastagem da Fazenda Aroeira apresentando os maiores teores. 

Quanto ao C orgânico, os maiores teores foram encontrados na área de pastagem da EFAORI. 

Conclui-se que EFAORI tem um manejo favorável, destacando-se tanto em N mineral quanto em C 

orgânico. 

PALAVRAS-CHAVE: Rotações; Plantas de cobertura; Agricultura conservacionista;; 

 
INTRODUÇÃO  

Os Corredores agroecológicos, são sistemas de produção de alimentos e sementes, plantados em 

faixas contínuas consorciadas com plantas de cobertura (PCs), que exercem funções ecológicas. Estes 

sistemas, rotacionados com o decorrer das colheitas, mantêm o foco em uma produção agroecológica 

(MACHADO e MACHADO, 2015) e eficiente em gestão de N e C, que desempenham um papel 

crucial em relação à mitigação das mudanças climáticas. 

Esse sistema consorciado com PCs têm um papel fundamental na melhoria da biomassa 

(WOLSCHICK et al., 2016) e acúmulo de nutrientes no solo, contribuindo para a sustentabilidade e 

qualidade dos sistemas agrícolas. O uso de PCs auxilia na redução da perda de água (DONAGEMMA 

et al., 2016) e na manutenção da qualidade física e química do solo, além de diminuir processos 

erosivos causados pela falta de cobertura no solo (PASSOS et al., 2018). A inclusão de PCs em 

sistemas agrícolas, melhora a densidade do solo e aumenta a eficiência de N, reduzindo a necessidade 

do uso de fertilizantes (ALBUQUERQUE et al., 2013), além de melhorar a microporosidade, 

macroporosidade, condutividade hidráulica e agregação do solo (FERREIRA et al., 2022). No aspecto 

químico, as PCs ajudam na ciclagem de nutrientes, alteram o pH do solo, melhorando a capacidade 

de troca de cátions, incrementam o N proveniente de plantas leguminosas, aumentam a matéria 

orgânica e incorporam o C orgânico, essenciais para a saúde e sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

O seguinte trabalho objetivou quantificar o carbono (C) orgânico e os teores de N-mineral do solo, 

nitrato (N-NO3
-) e amônio (N-NH4

+), em áreas de corredores agroecológicos. 
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OBJETIVOS  

Quantificar o carbono (C) orgânico e os teores de N-mineral do solo, nitrato (N-NO3
-) e amônio (N-

NH4
+), em áreas de corredores agroecológicos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em três áreas típicas de Agricultura Familiar na mesorregião sul goiana. 

A Fazenda Corinalves é uma propriedade familiar em transição agroecológica 2 áreas em transição 

para o sistema de Corredores agroecológicos a Fazenda Corinalves (Catalão GO) e Escola Família 

Agrícola de Orizona (EFAORI) (Orizona GO), e com o sistema já estabelecido na Fazenda Aroeira 

(Catalão GO). A pastagem foi utilizada como referência, sendo as áreas divididas em 3 subáreas, com 

20 subamostras coletadas, que ao final formava uma única amostra, coletadas nas profundidades de 

0-10 e 10-20 cm, com o auxílio de um trado holandês e transportados ao laboratório em coolers 

selados com gelo. 

A umidade do solo foi determinada após a secagem completa em estufa a 105º C por 72 horas. A 

partir destas medidas, o Espaço Poroso Saturado por Água (EPPA) foi calculado usando (%) = 

(umidade gravimétrica (%) x densidade do solo) / porosidade total do solo x 100; Onde: porosidade 

total do solo = [1? (densidade do solo/2,65)] e 2,65g cm?3, a densidade das partículas do solo. 

Os teores de NO3
- e NH4

+ foram determinados, conforme a metodologia de Silva et al. (2010), 

utilizando o cloreto de potássio como extrator. Em frascos tipo (snapcaps), as amostras foram 

determinadas em duplicata, combinados com 50 ml de cloreto de potássio, com 15g de solo, deixados 

decantar por 24 horas, e depois filtrados. O N-mineral do solo (NO3
- e NH4

+) foi determinado através 

de colorimetria no equipamento Lachat Quik chem FIA QC8500. 

Para determinação do carbono total (CT), as amostras de solo foram secas ao ar e passadas em 

peneiras de malha em 2 mm. Posteriormente, o solo foi triturado e tamizado com peneira de 150 µm 

para realização do fracionamento físico. As análises de CT foram realizadas por combustão a seco 

usando um analisador elementar 2400 Series II CHNS/O, no Laboratório da Embrapa Cerrados, 

através da oxidação das amostras. As amostras, foram pesadas entre (~39 a 41 mg), com precisão de 

0,00001g e encapsuladas em estanho, após procedimento incineradas a 950 °C por 5 minutos, 

utilizando gás O2 como carreador, o que permite que toda a matéria orgânica seja transformada em 

CO2. Um sensor infravermelho então mediu a quantidade de CO2 gerada, indicando o conteúdo de C 

da amostra. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O C orgânico variou, em média, de 18,13 g kg-1 para a profundidade de 0-10 cm nos corredores 

agroecologias, enquanto a área de pastagem, utilizada como referência, apresentou 17,7 g kg-1 na 

mesma profundidade. Na profundidade 10-20 cm as médias para foram de 15,4 g kg-1 e 14,35 g kg-1 

para as áreas de corredores e pastagens, respectivamente. 

Os teores de C orgânico foram maiores na área de pastagem da EFAORI (Tabela 1) para as duas 

profundidades analisadas, com teores de 27,67 g kg-1 para a profundidade de 0-10 cm e 25,30 g kg-1 

para a de 10-20 cm, valores similares a de áreas cultivadas com PCs em sucessão a milho no Cerrado 

(Ramos et al., 2020). As áreas de pastagens, tanto nativas quanto cultivadas, representam a segunda 

maior fonte de sequestro de C, com potencial para absorver 1,7 bilhões de toneladas anualmente, 

ficando atrás somente das florestas (FAO, 2006). 

Tabela 1: Carbono orgânico em áreas de corredores agroecológicos e pastagens no estado de Goiás. 
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Profundidade (cm)  Aroeira 

Corredor  

Efaori 

Corredor  

Corinalves 

Corredor  

Aroeira 

pastagem  

Efaori pastagem  Corinalves 

pastagem  

0-10  18,13b  16,93b  18,60b  15,20b  27,67a  17,70b  

10-20  15,70b  15,40b  14,40b  12,73b  25,30a  14,53b  

*Letras diferentes na linha indicam diferenças estatísticas a 5% de (P<0,05). 

O N-mineral do solo é influenciado pelos resíduos vegetais que liberam C, N e outros nutrientes 

durante o processo de decomposição, dos quais uma parte retorna à atmosfera (Figueiredo et al., 

2018), outra é imobilizada pelos microrganismos decompositores (Paz Ferreiro & Fu, 2013) e parte 

permanece na forma prontamente disponível para as plantas (Santos et al., 2014). 

Os teores de N-NO3
- variaram de 0,77, na profundidade de 0-10 cm, a 12,28 mg kg-1 na profundidade 

de 10-20 cm. Os maiores valores obtidos nas profundidades 0-10 cm 9,06 mg kg-1 e 10-20 cm 12,28 

mg kg-1 e a do corredor EFAORI (Tabela 2). 

O uso de diferentes espécies de PCs tem potencial distinto de acúmulo e mineralização de nutrientes, 

principalmente N, pois a mineralização dos resíduos vegetais depende das características das plantas, 

principalmente, da razão C/N, teor de lignina e razão lignina/N (Soares et al., 2019). Plantas que 

possuem baixa razão C/N tendem a se decompor mais rapidamente, aumentando a mineralização de 

nitrogênio (N) e demais nutrientes (Carvalho et al., 2015). 

Tabela 2: Teores de Nitrato (N-NO3
-) em áreas de corredores agroecológicos e pastagens no estado 

de Goiás. 

Profundidade (cm)  Aroeira 

Corredor  

Efaori 

Corredor  

Corinalves 

Corredor  

Aroeira 

pastagem  

Efaori pastagem  Corinalves 

pastagem  

0-10  5,89ab  9,06a  0,98b  0,77b  6,91ab  1,2b  

10-20  1,83b  12,28a  0,94b  1,18b  8,3ab  1,32b  

*Letras diferentes na linha indicam diferenças estatísticas a 5% de (P<0,05). 

Já os teores de N-NH4
+ variaram de 0,82 a 5,01 mg kg-1, sendo que a área controle de pastagem da 

Fazenda Aroeira apresentou os maiores teores 5,01 mg kg-1 e 4,3 mg kg-1 nas profundidades 0-10 cm 

e 10-20 cm, respectivamente (Tabela 3). Os solos podem se distinguir pela quantidade de N 

mineralizado, logo a utilização de reservas de N-NH4
+ depende mais do crescimento de densidade 

radicular que N-NO3
-, além de sua distribuição sazonal e espacial (Sprent, 1987). 

Tabela 3: Os teores de e Amônio no (N-NH4
+) em áreas de corredores agroecológicos e pastagens 

no estado de Goiás. 

Profundidade (cm)  Aroeira 

Corredor  

Efaori 

Corredor  

Corinalves 

Corredor  

Aroeira 

pastagem  

Efaori pastagem  Corinalves 

pastagem  

0-10  3,17ab  0,82b  2,51ab  5,01a  1,82ab  3,35ab  

10-20  3,07a  2,65a  3,42a  4,3a  2,68a  4,17a  

*Letras diferentes na linha indicam diferenças estatísticas a 5% de (P<0,05). 
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A forma predominante do n-mineral do solo foi a amoniacal e as formas de N mineral do solo, N-

NH4
+ e N-NO3

-, sofrem influência marcante dos sistemas de manejo avaliados como demonstrado 

por D'Andréa et al., 2004. 

 
CONCLUSÃO  

Nas condições avaliadas, pode-se dizer que o sistema EFAORI tem um manejo favorável com 

destaque para N mineral na forma de nitrato, nas duas profundidades, enquanto para C orgânico 

EFAORI também se destaca em ambas as profundidades, porém na área de pastagem. 
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RESUMO  

O Sensoriamento Remoto tem sido utilizado para a análise da superfície, possibilitando identificar as 

condições biofísicas da vegetação e compreensão de sua dinâmica fotossintética. Este estudo teve 

como objetivo analisar o comportamento sazonal do Índice de Vegetação por Diferença (NDVI) e 

Índice de Vegetação Melhorada (EVI) na Estação Ecológica do Seridó, no município de Serra Negra 

do Norte, RN, em área de Caatinga. A obtenção das imagens e o cálculo dos índices NDVI e EVI, foi 

efetuado por meio de um script executado na plataforma Google Earth Engine (GEE), através do 

satélite Landsat 8, no qual foram selecionadas 27 imagens, representando período chuvoso e seco 

entre 2014 e 2015. Os resultados mostraram variações sazonais ao longo do período estudado, com 

maiores valores de NDVI e EVI entre fevereiro e maio, em ambos os anos. Já, os menores valores 

ocorreram antes do período chuvoso, entre setembro/outubro, quando ocorrerão os mais baixos 

valores de precipitação. Portanto, a utilização de dados de sensoriamento remoto, possibilitaram 

analisar a dinâmica fotossintética da vegetação, associado aos regimes de precipitação. 

PALAVRAS-CHAVE: Bioma caatinga; Google earth engine; Landsat 8;; 

 
INTRODUÇÃO  

O principal fator que regula as fases fenológicas da vegetação da caatinga é o regime de chuvas, 

devido sua irregularidade em volume, intensidade e distribuição espacial (DA COSTA et al, 2021). 

Os efeitos sazonais podem ser observados por meio de mudanças na biomassa foliar e podem ser 

monitorados através dos índices de vegetação derivados de dados de sensoriamento remoto, que 

verificam a dinâmica da vegetação, aumentando sua resposta fotossinteticamente ativa em relação a 

outros alvos na superfície terrestre (DOS SANTOS; BAPTISTA; MOURA, 2017). 

Segundo Barbosa et al. (2019), a caatinga apresenta baixos valores de índice de vegetação em 

períodos de escassez hídrica e maiores valores em meses chuvosos devido à resposta da vegetação. 

As estações na região da caatinga, estão distribuídas em: estação chuvosa, ocorre entre os meses de 

janeiro a maio e a estação seca entre os meses de agosto a outubro, sendo então o período mais seco 

do ano (MARQUES, 2022). 

Os índices de vegetação são utilizados como ferramentas adequadas para o manejo e monitoramento 

da vegetação, pois podem detectar mudanças na cobertura vegetal de forma rápida e com baixo custo 

operacional (LEITE; SANTOS; SANTOS ,2017). Os dois índices que são bastante utilizados para se 

monitorar o comportamento vegetal é o NDVI (Índice de Vegetação de Diferença Normalizada - 

Normalized Difference Vegetation Index) e o EVI (Índice de Vegetação Melhorada - Enhanced 

Vegetation Index). 

O NDVI, caracteriza se pela sensibilidade à presença da clorofila e de pigmentos clorofilanos que 

absorve a radiação solar na faixa do vermelho (PONZONI et al., 2015). Já o EVI, minimiza os efeitos 
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de solos e da atmosfera, o qual é mais sensível às variações na estrutura do dossel (HUETE et 

al.,1997). 

Entretanto, estes índices não foram analisados de forma individual para uma floresta tropical 

sazonalmente seca, dentro do bioma caatinga, é o exemplo da Estação Ecológica do Seridó (ESEC-

Seridó), em Serra Negra do Norte. Visto que, estudos sobre o comportamento sazonal da vegetação, 

através dos índices NDVI e EVI, no bioma caatinga ainda são limitados. Portanto, estas análises são 

importantes para futuras aplicações para melhor representar o comportamento e potencial, do bioma 

caatinga. 

 
OBJETIVOS  

· Avaliar a sazonalidade da cobertura vegetal através dos índices de vegetação NDVI e EVI; 

· Analisar a variação do NDVI e EVI, em resposta à variabilidade sazonal das chuvas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A região em estudo localiza-se na Estação Ecológica do Seridó (ESEC -Seridó) no município de Serra 

Negra do Norte, no sudoeste do Estado do Rio Grande do Norte (6°34?42?S, 37°15?05?O). Foram 

utilizadas imagens do satélite Landsat 8 (USGS - Level 2, Collection 2, Tier 1), que apresenta um 

conjunto de dados que contém reflectância de superfície, corrigida atmosfericamente e a temperatura 

da superfície terrestre. 

Figura 1 - Localização da área de estudo, Estação Ecológica no município de Serra Negra do Norte, 

RN. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

Foram realizadas composições com quatro bandas espectrais do Landsat 8 (bandas 2, 4, 5, 6), 

disponibilizados a cada 16 dias e com resolução espacial de 30 m. A obtenção da imagem e o cálculo 

dos índices NDVI e EVI, foi efetuado por meio de um script executado na plataforma Google Earth 

Engine (GEE). No qual, as imagens foram selecionadas com um limite de filtro de recorte espacial 

(shapefile da área), em seguida um recorte temporal foi feito para selecionar as imagens do período 

de 01 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2015. Posteriormente, foi aplicado um algoritmo para 

detectar e remover as nuvens/sombras, através da função (Fuction of Mask - FMASK), desenvolvido 

por Zhu e Woodcock (2012). 
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Logo após, os pixels que foram marcados como nuvem foram utilizados como máscara e então 

apagados da imagem original. Após a filtragem de imagens (pré-processamento), foram obtidas 27 

imagens para o período em estudo. Para realizar o preenchimento das lacunas, foi aplicado 

interpolação linear na série temporal (LIN et al., 2022). Para avaliar a sazonalidade da cobertura 

vegetal em resposta à variabilidade sazonal das chuvas, foi realizada uma análise através da série 

temporal,dos índices NDVI e EVI, foram calculados por meio da reflectância no azul (ρblue), 

vermelho (ρred), o infravermelho próximo (ρnir): 

 

 

As estações do ano na região são definidas em relação aos períodos chuvoso e seco, ao invés das 

diferenças de temperatura entre inverno e verão (LUCENA, 2016). A precipitação foi medida por um 

pluviômetro TB4 (Campbell Scientific). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A resposta da vegetação na caatinga às chuvas é apresentada pela curva do NDVI e EVI (Figura 2), 

mostrando variabilidade sazonal de acordo com a variação da precipitação durante os anos (2014, 

2015). Os dois índices de vegetação apresentaram comportamento similar durante os dois anos. No 

período da estação chuvosa, o NDVI e o EVI atingiram seus valores máximos de (? 0,74; 0,50), 

respectivamente. Segundo, Mendes et al. (2020) os valores máximos de NDVI/EVI durante a estação 

chuvosa foram associados a maior assimilação de carbono pelas plantas e aumento da produtividade 

da vegetação. 

Por outro lado, os valores do NDVI e EVI, diminuíram consistentemente durante a estação de 

transição chuvosa-seca, entre os meses de julho e setembro, atingindo valores baixos (? 0,25; 0,13), 

respectivamente, na qual, são registrados os menores valores de precipitação. Justificando em função 

da Caatinga não apresentar regularidade no regime de chuvas, algo comum se tratando das condições 

climáticas dessas regiões. Conforme, Alves et al. (2017) a irregularidade das chuvas na Caatinga 

influencia na produção de biomassa nessas regiões, com variações, tanto espacial como sazonal. 

Figura 2 - Comportamento dos Índices de Vegetação (NDVI e EVI) e da precipitação na área da 

Estação Ecológica entre os anos de 2014-2015. 
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

Durante o período seco, a perda de folhas devido a mecanismos de tolerância à seca em resposta ao 

estresse hídrico e aumentos no VPD (Déficit de Pressão de Vapor) pode ser explicada por valores 

mínimos de NDVI e consequentemente EVI, destacando que a atividade fotossintética reduzida é 

limitada a algumas espécies que são capazes de manter as folhas ao longo do ano (MENDES et al., 

2020). No qual, essa redução da atividade fotossintética das plantas nesse período mais seco, é 

justificado pela ausência de água no solo. 

A resposta da Caatinga à variabilidade sazonal da chuva foi caracterizada por redução nos valores de 

NDVI e EVI, confirmando com outros estudos no bioma Caatinga (DA COSTA et al., 2021; SILVA 

et al., 2017), que enfatizaram a importância da distribuição das chuvas para a fenologia, a expansão 

foliar e a produtividade na Caatinga, conforme analisado por Souza et al. (2016). 

 
CONCLUSÃO  

O estudo apresentou o comportamento de uma área com vegetação de caatinga, que por meio do 

sensoriamento remoto, com os índices de vegetação (NDVI e EVI), mostraram que os padrões 

comportamentais da vegetação fotossinteticamente ativa estão diretamente relacionados ao regime de 

chuvas. 

Através da análise dos índices de vegetação foi possível identificar que nos períodos chuvosos, nos 

primeiros meses do ano, os índices respondem bem a atividade fotossintética da vegetação, 

apresentando valores mais expressivos neste período, possibilitando entender que através dos dados 

de sensoriamento remoto podemos identificar a dinâmica da vegetação relacionada à ocorrência de 

chuvas. 
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RESUMO  

O nitrogênio (N) é requerido em grandes quantidades pelas culturas. Para melhorar a eficiência do 

uso de fontes nitrogenadas é importante avaliar como ocorre a mineralização do N no solo e o uso de 

plantas de cobertura (PCs) na sucessão com a cultura principal que promove redução nas perdas de 

N devido à imobilização nos resíduos vegetais e mineralização da matéria orgânica. Objetivou-se 

avaliar o efeito de PCs nos teores de N-Mineral amônio (NH4+) e nitrato (NO3-) e N orgânico 

dissolvido (NOD) no solo em sistema plantio direto. O experimento está localizado na área 

experimental da Embrapa Cerrados, o delineamento em blocos ao acaso. Foram coletadas amostras 

de solo em três profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm). Os teores de N-Mineral e NOD pelo método 

de determinação colorimétrica e os dados submetidos à análise de variância pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. Quanto ao teor de N-NH4+, houve efeito significativo da PCs (Feijão-bravo-do-

ceará e Sorgo), profundidade de amostragem (0-5 cm) e na interação entre esses fatores; para teor de 

N- NO3-, houve efeito significativo das PCs (feijão-bravo-do-ceará e braquiária) e profundidade (5-

10 cm) e quanto teor de NOD, houve efeito significativo para profundidade (10-20 cm).  

PALAVRAS-CHAVE: Mineralizaçao de N; Leguminosas; Gramíneas;; 

 
INTRODUÇÃO  

A entrada de N no sistema ocorre por meio da fixação biológica, especialmente em leguminosas, ou 

pela ciclagem do N com a incorporação dos resíduos vegetais (COLLIER et al., 2006; 

ALBUQUERQUE et al., 2013).  

A busca por uma agricultura sustentável tem sido intensificada através de práticas conservacionistas, 

como o uso de PCs e assim estimular a atividade de organismos do solo. Há vários trabalhos 

mostrando que o cultivo de milho em sucessão a plantas de cobertura pode aumentar a produtividade 

da cultura e alterar a dinâmica de N no solo (CARVALHO et al., 2015). A diversificação do uso de 

culturas em SPD, através da rotação e de sucessão de culturas, com diferentes composições químicas, 

é uma estratégia para o acúmulo de palhada na superfície do solo no Cerrado (WUTKE et al., 2014). 

Estima-se que, dependendo do manejo da adubação, mais de 50% do N aplicado ao solo não é 

aproveitado (RAUN et al., 2002; LARA CABEZAS et al., 2004) devido às perdas por lixiviação, 

desnitrificação, volatilização de amônia e erosão do solo. Assim a importância de se manter um solo 

coberto com espécies de plantas que possam adicionar nutrientes no solo atribuindo melhorias físicas, 

químicas e biológicas interagindo na dinâmica do N nas camadas onde as raízes possam realizar a 

fixação biológica do N e estocando com a decomposição dos resíduos ricos em N promovendo a 

otimização de fertilizantes nitrogenado. 

 
OBJETIVOS  
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Avaliar o efeito de plantas de cobertura leguminosas e gramíneas nos teores de N-Mineral (NH4+ e 

NO3-) e N orgânico dissolvido (NOD) no solo em sistema plantio direto no Cerrado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento está localizado na Embrapa Cerrados (CPAC) na Região Administrativa de Planaltina, 

DF (15° 35' 30" S e 47° 42' 00" W), na região central do Brasil. O experimento é de longa duração 

(2004 - até o presente) de milho em rotação com plantas de cobertura. O solo é classificado como 

Latossolo Vermelho distrófico típico de textura argilosa (EMBRAPA, 2018). O clima é classificado 

como tropical estacional, Aw, segundo classificação de Köppen, com duas estações bem definidas 

(seca e chuvosa) e ocorrência de períodos de estiagem durante a estação chuvosa ("veranico") 

(ADÁMOLI et al., 1986). O delineamento experimental é em blocos ao acaso em esquema fatorial 

10x3 (9 plantas de cobertura + pousio e três profundidades (05; 5-10 e 10-20 cm), com três repetições. 

O milho é semeado no início do período chuvoso em sistema plantio direto e fertilizado na semeadura 

com 20 kg ha-1 de N, 150 kg ha-1de P2O5 e 80 kg ha-1 de K2O. As culturas de cobertura são 

semeadas no outono (após a colheita do milho), enquanto o milho é semeado no início do verão 

(outubro). As nove culturas são as seguintes: braquiária ruziziensis (Brachiaria ruziziensis), 

crotalária-juncea (Crotalaria juncea L.), feijão-bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis M. e Benth), 

guandu cv. mandarim (Cajanus cajan (L.) Millsp), milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), 

mucuna-preta (Mucuna aterrima), nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.), sorgo cv. BR 304 (Sorghum 

bicolor (L.) Moench) e trigo (Triticum aestivum L.). O controle é constituído de parcelas com plantas 

de ocorrência natural na área (vegetação espontânea). A densidade de plantas é de 20 plantas m-1 

para crotalária juncea, guandu, sorgo, trigo e braquiária ruziziensis; 40 plantas m-1 para milheto e 

nabo-forrageiro; 10 plantas m-1 para feijão-bravo-do-ceará e mucuna-preta. O espaçamento entre 

linhas de semeadura é de 0,5 m para todas as espécies vegetais (BURLE et al., 2006; CARVALHO 

& AMABILE, 2006). A amostragem em profundidade foi realizada em outubro de 2018 (início do 

período chuvoso) em três profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) com o trado holandês em pontos 

diferentes das parcelas. A extração do N mineral e do NOD do solo com sulfato de potássio e 

determinados os teores de N-NH4+, N-NO3- e NOD pelo método de determinação colorimétrica 

(leitor de absorbância de microplacas). Os dados foram submetidos à análise variância pelo teste de 

Tukey a 5% de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Quanto ao teor de N-NH4+, houve efeito significativo das plantas de cobertura com destaque para a 

leguminosa feijão-bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis) e para a gramínea sorgo (Sorghum bicolor) 

devido sua alta razão C/N, que retarda a mineralização de seus resíduos, com predomínio de N na 

forma de NH4+ nas profundidades de amostragem 0-5 cm de profundidade (Gráfico 1 e 2). 

Gráfico 1 - Teor de NH4+ em milho - leguminosas  
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Gráfico 2 - Teor de NH4+ em milho- gramíneas 

Quanto ao teor de N-NO3-, houve efeito significativo das plantas de cobertura com destaque 

novamente para a leguminosa feijão-bravo-do-ceará (Canavalia brasiliensis) devido sua alta relação 

lignina/N, que favorece a mineralização de N e para gramínea braquiária ruziziensis (Brachiaria 

ruziziensis) (BR) com predomínio de N na forma de NO3- na profundidade de amostragem de 5-10 

cm (Gráfico 3 e 4). 

Gráfico 3 - Teor de NO3- em milho - leguminosas  

Gráfico 4 - Teor de NO3- em milho - gramíneas 

Quanto ao teor de NOD, houve efeito significativo apenas para profundidade de amostragem, 

predominando na camada 10-20 cm devido uma fração leve da matéria orgânica do solo (Gráfico 5 e 

6). 
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Gráfico 5 - Teor de NOD em milho - 

leguminosas  

Gráfico 6 - Teor de NOD em milho - gramíneas 

Com o uso de plantas de cobertura, o conteúdo de N e a decomposição dos resíduos vegetais 

influenciaram positivamente principalmente no caso do feijão-bravo-do-ceará, que se destacou 

quanto ao conteúdo de N associados à rápida decomposição indicada pelos valores mais baixos de 

tempo de ciclagem predominando o N na sua forma nitrato. Quanto ao sorgo apresenta relação C/N 

mais elevada do que as do feijão-bravo-do-ceará e da braquiária ruziziensis (Carvalho et al., 2011; 

2012) retardando a decomposição predominando o N na sua forma amônio. Além de se obter um solo 

coberto evitando a emissão de GEEs, o uso de plantas de cobertura favorece a ciclagem de nutrientes, 

otimização e redução de perdas do N- fertilizante. 

 
CONCLUSÃO  

O uso de plantas de cobertura em sistema plantio direto interferem na ciclagem de nitrogênio na 

camada de 0-20 cm de profundidade para o milho favorecendo a forma de N que a planta absorve e 

utiliza para sua nutrição, e os maiores teores de NH4+ são observados nas primeiras camadas do solo, 

enquanto NO3- e NOD são lixiviados no perfil do solo.  

Ao se utilizar um sistema diversificado de cultivo como sistema plantio direto, que possui espécies 

com sistema radicular mais profundo, obtêm-se maior ciclagem de nutrientes com acúmulo e presença 

do nitrogênio na forma absorvida pela planta e potencial mineralização do NOD que irá beneficiar a 

nutrição da planta. 
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RESUMO  

O objetivo do presente estudo, foi avaliar diferentes doses de molibdênio atrelado as doses de 

nitrogênio, promove a cultura do feijão-caupi, melhor tolerância ao estresse salino. Foi desenvolvido 

na Universidade Federal Rural de Pernambuco. Realizado em blocos casualizados, em esquema 

fatorial de 5x2, com 4 repetições, foram dispostos 4 blocos com 10 vasos cada, totalizando 40 

unidades experimentais, estas, representadas por um vaso, contendo uma planta. Foram aplicadas 5 

doses de molibdato de sódio (0, 40, 80, 120 e 160 g/ha) via foliar, e duas doses de uréia (0, 80 kg/ha). 

A água utilizada apresentou condutividade elétrica de 1.62 dS/m. As variáveis avaliadas foram massa 

fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, os resultados submetidos foram submetidos à análise 

de variância, análise de regressão, e quando houve necessidade, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey com p < 0,05. A dose de 80 kg/há-¹ de N associada a dose de 80 g/planat-¹ de Mo 

apresentou como melhor resultado para massa fresca da parte aérea. A dose de 0 80 kg/há-¹ de N 

associada com a dose de 160 g/planat-¹ de Mo como melhor resultado para massa seca da parte aérea. 

PALAVRAS-CHAVE: adubação; produção; suplementação;; 

 
INTRODUÇÃO  

O feijão (Vigna unguiculata (L.) Walp) conhecido popularmente como feijão-caupi (FREIRE 

FILHO; COSTA, 2020), apresenta uma ampla variabilidade genética, possibilitando a cultura uma 

adaptação as condições climáticas desfavorável do semiárido (GALINDO et al., 2020), além de ser 

uma das principais fontes de proteína nos países em subdesenvolvimento (ALIYU et al., 2023). No 

Brasil, o feijão-caupi corresponde 23,53 da produção do país (CONAB, 2018). 

O nitrogênio é considerado um elemento essencial para o metabolismo das plantas, atuando 

diretamente na estrutura das proteínas, ácidos nucléicos e formação de biomoléculas (DIAS, 2016). 

A enzima nitrogenase compõe o complexo enzimático que hidrolisa ATP'S que atua na redução do 

N2 atmosférico para amônia NH3+ (FERNANDES, 2006), esse processo depende da proteína 

desitrogenase composta pelo molibdênio importante na transferência de elétrons, agindo como agente 

redutor (RANA et al., 2023). Rihan, et al., (2017) afirma que a suplementação do meio de cultura 

com traços de Mo aumentou muito a fixação de nitrogênio e crescimento por microrganismos. no 

biológico sistema (ANDRADE et al., 2019). 

Portanto, nas regiões semiáridas, onde a escassez de água é recorrente, verifica-se como prática 

comum o uso de águas subterrâneas salinas na agricultura irrigada (SILVA JÚNIOR; BEZERRA; 

SILVA, 2021), atrelados a indigência do uso da água salina, e estudos com minerais que promova 

melhor condicionamento das plantas a esse estresse, e possa mitigar os efeitos decorrente do uso de 

águas salinas. 
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OBJETIVOS  

Avaliar a biomassa do feijão-caupi cv. IPA 207, a parti do efeito da adubação molibdíca e nitrogenada 

como estratégias para reduzir os efeitos deletérios do uso da irrigação com água salina em condições 

de clima semiárido 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de 

Serra Talhada (UFRPE-UAST), Serra Talhada-PE, no período de julho a outubro, na microrregião do 

Sertão do Pajeú, com coordenadas geográficas de 7°57'18.8"S, 38°17'45.5"W e altitude de 499 m. De 

acordo com a classificação de Köppen, é do tipo BSwh' semiárido, o município apresenta o clima 

com características verões chuvosos e invernos secos, adaptado ao Brasil (ALVARES et al., 2013)A 

precipitação média anual é de 642,1 mm, ocorrendo em sua maioria (85%) entre dezembro e maio, 

temperatura média anual igual a 24,8°C e umidade relativa de 62,5% (Silva et al., 2015;Alcântara et 

al., 2021). 

O experimento foi realizado em blocos casualizados, em esquema fatorial de 5x2, com 4 repetições, 

onde foram dispostos 4 blocos com 10 vasos cada, totalizando 40 unidades experimentais, estas, 

representadas por um vaso, contendo uma planta. Foram aplicadas 5 doses de molibdato de sódio (0, 

40, 80, 120 e 160 g/ha) via foliar, e duas doses de uréia (0, 80 kg/ha), aplicada via solo, no período 

em que no mínimo 50% das plantas estavam com o primeiro botão floral, que ocorreu em média de 

20 a 23 dias após a emergência. 

As plantas foram cultivadas à campo, em vasos com capacidade de 18L, utilizando como substrato, 

solo da própria área, retirado da camada de 0-20 cm. As plantas foram cultivadas à campo, em vasos 

com capacidade de 18L, utilizando como substrato, solo da própria área, retirado da camada de 0-20 

cm. Foi utilizado a cv. IPA 207, que está registrada como Miranda IPA 2007. As vriáveis avaliadas 

foram massa fresca da parte aérea obtido pela pesagem das folhas e ramos em balança analítica, massa 

seca da parte aérea, que foi obtido pela pesagem da massa verde após passar 72 h na estufa a 65 ºC, 

realizadas com 85 DAE. 

O suprimento de água foi realizado conforme Becker, em turno de rega de um dia, de acordo com a 

evapotranspiração da cultura, respeitando-se a demanda para cada fase fenológica da cultura e as 

condições do ambiente. A água utilizada foi de poço artesiano, com as seguintes características: pH= 

6.84, Na+=0.08 mg/L, K+= 0.01 mg/L, Cl-= 329.44 mg/L e condutividade elétrica de 1.62 dS/m. Para 

o cálculo da lâmina de água aplicada, foi utilizado o modelo matemático: 

O cálculo da lâmina de irrigação foi obtido pelo produto entre ET0 e o Kc, sendo a ET0 estimada pelo 

método de Penman?Monteith parametrizado pelo boletim da FAO-56 (ALLEN; PEREIRA; RAES, 

1998). Durante o período experimental, os dados meteorológicos foram coletados em uma estação 

meteorológica automática pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a qual 

encontrava-se na cidade de Ibibirim, PE, e a chuva foi coletado no site da APAC. 

Durante a condução do estudo, a precipitação pluviométrica concentrou-se no mês julho e novembro, 

havendo estiagem entre o final de julho e o início outubro, com temperatura média chegando ao 

máximo de 30,6 ºC, umidade relativa do ar de 80,6 % e precipitação de 41,3 mm no período do 

experimento (Figura1). 
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Figura 1. Precipitação (mm) e temperatura média (°C) umidade relativa (UR%) no período de julho 

a novembro de 2022.  

A análise dos dados foi realizada com o auxílio do software estatístico R, com os resultados 

submetidos à análise de variância, análise de regressão, e quando houve necessidade, as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey com p < 0,05. O gráfico foi realizado pelo sistema computacional 

SIGMAPLOT 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao avaliar a característica da massa fresca da parte aérea (tabela 1), houve interação significativa 

entre as doses de molibdênio dentro dos níveis de nitrogênio. Observa-se que as doses de Mo no nível 

0 de N a dose 40g/há-1 apresentou o melhor resultado 74, 1 g/planta, diferindo-se apenas da dose de 

80 g/há-¹ que apresentou o menor resultado 34,2 g/planta-¹, quando comparada com o tratamento 

controle, apresentou uma eficiência de 30% na concentração de massa fresca na parte aérea. Ao 

avaliar a característica da massa seca da parte aérea (tabela 1), houve interação significativa entre as 

doses de molibdênio dento dos níveis de nitrogênio. 

Tabela. 1 Massa fresca e seca da parte área do feijão-caupi submetido a diferentes doses de 

molibdênio e nitrogênio irrigada com água salina 

 

Massa fresca da parte aérea  Massa seca da parte aérea  

Doses de Nitrogênio kg/ha-¹  

Doses de Mo  

(g/há-¹)  0  

P= 

0.03  80  

P= 

0.002  P= Mo*N  0  

P= 

0.661  80  

P= 

0.0024  P =Mo*N  

0  51.950aAB  

 

71.575a A  

 

0.1246  8.325aA  

 

7.025a B  

 

0.5252  

40  74.1aA  29.175b B  0.00212  10.35aA  4.525b B  

 

0.0076  

80  34.2bB  82.2a A  0.000004  7.925aA  8.25a AB  

 

0.8063  

120  41.425aAB  54.600 a AB  0.2967  13.575aA  9.275b A  

 

0.0425  

160  50.500aAB  49.675a AB  0.9474  7.625aA  9.350a AB  

 

0.4005  

CV (%)  32,45       33,06   
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Letras minúsculas diferentes diferem significativas a 0,05% de probabilidade do teste de tukey entre 

as linhas.  

Letras maiúsculas diferentes diferem significativamente a 0,05% de probabilidade do teste de tukey 

entre as colunas.  

Os resultados do presente estudo foram superiores aos encontrado por (LOPES et al., 2016) quando 

aplicado a dose de 80 de molibdênio (5,31 g/planta), em condições de água com boa qualidade, e os 

valores encontrados por Paulo et al., (2015) Em um estudo realizado por (CIRINO JÚNIOR et al., 

2023) com sorgo, apresentou um incremento na massa seca quando aplicado doses de molibdênio. O 

que pode pressupor que as doses contribuíram para uma maior concentração de massa fresca da parte 

aérea. A massa seca da parte aérea é um parâmetro importante, utilizado para entender a contribuição 

da assimilação de CO², quando maior os valores da MSPA maior foi essa assimilação, decorrente de 

uma maior fotossíntese o qual a fotossíntese desempenha um papel fundamental nas plantas 

(WULLSCHLEGER & OOSTERHUIS, 1990). Durante o período do experimento, teve um aumento 

de temperatura a parti do mês de agosto, está intimamente ligado com a maior intensidade de radiação, 

o que pode ter contribuído no ganho de massa seca decorrente de uma maior assimilação de CO2 

(ANGELOTTI et al., 2020). 

O comportamento das doses da massa seca, pode ser atribuída ao feijão-caupi por responder de formas 

diferentes estímulos do meio ambiente, à planta tende fazer ajuste diferentes sua partição de matéria 

seca ao longo do ciclo, como resposta fisiológica para garantir a produtividade de grãos ao final do 

ciclo reprodutivo. (SUBRAMANIAN; MAHESWARI, 1992; PRAXEDES et al., 2009; SILVA et al., 

2009). O molibdênio contribui para fixação de N, mesmo não tendo aplicação de nitrogênio o 

resultado pode ser explicado pela presença das bactérias fixadoras de nitrogênio, possibilitando a 

fixação do nitrogênio atmosférico contribuindo para a melhor fotossíntese (TAIZ et al., 2017). O que 

pode explicar a planta conseguiu apresentar resultados similares quando comparada a dose 0 com a 

de 80kg/há-¹. De acordo com (EPSTEIN; BLOOM, 2004), o nutriente mais diretamente relacionado 

ao aumento da biomassa vegetal é o N, desta forma, uma FBN eficiente disponibiliza mais N para as 

plantas aumentando a biomassa vegetal, conforme observado resultados encontrados por Leite et al., 

(2009). 

 
CONCLUSÃO  

A dose de 80 kg/há-¹ de N associada a dose de 80 g/planat-¹ de Mo apresentou-se como melhor 

resultado para massa fresca da parte aérea. 

A dose de 0 80 kg/há-¹ de N associada com a dose de 160 80 g/planat-¹ de Mo como melhor resultado 

para massa seca da parte aérea. 

A aplicação foliar de molibdênio, bem como sua associação com a adubação nitrogenada, influenciou 

no acúmulo de matéria fresca e seca do feijão-caupi em condições de irrigação com água salina, 

crescidas em ambiente semiárido. 
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RESUMO  

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma planta perenifólia frutífera da família Malvaceae. No 

cultivo a pleno sol, utiliza-se a irrigação localizada para suprir a demanda hídrica da cultura e reduzir 

perdas por evapotranspiração. O sensoriamento remoto é utilizado para estimar a evapotranspiração, 

e o algoritmo SAFER é aplicado em regiões semiáridas, como o Extremo Oeste Baiano. Com base 

nisso, o objetivo do estudo foi estimar a evapotranspiração atual (ETa) do cacaueiro irrigado a pleno 

sol em condições semiáridas, utilizando o sensoriamento remoto e o algoritmo SAFER. A pesquisa 

foi conduzida em uma área de 15,5 ha cultivada com cacaueiro, que recebiam irrigação por sistema 

de gotejamento, no município de Riachão das Neves-BA. Para realizar o estudo, utilizou-se dados de 

estação meteorológica e imagens do satélite Landsat 8 no período de 2020 a 2021. Observou-se uma 

grande variação espacial e temporal na ETa do cacaueiro devido aos diferentes clones cultivados. Os 

valores mais baixos de ETa ocorreram entre junho e setembro de 2020 (2,57 a 3,32 mm.d-1), enquanto 

os meses de novembro e dezembro apresentaram valores médios mais altos (5,26 mm.d-1). No ano de 

2021, as estimativas de ETa máxima foi de 5,95 e 6,20 mm.d-1 para o período chuvoso e 3,69 mm.d-

1 para a época de seca. O algoritmo SAFER obteve bons índices de concordância (0,89) e confiança 

(0,85). Concluiu-se que o SAFER é um método relevante para estimar a ETa do cacaueiro irrigado a 

pleno sol no semiárido. 

PALAVRAS-CHAVE: SAFER; evapotransiração; cacaueiro; sensoriamento remoto; 

 
INTRODUÇÃO  

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma espécie frutífera pertencente à família Malvaceae (WOOD, 

1985). Seu fruto, o cacau, possui elevada importância econômica devido às suas amêndoas, as quais 

são utilizadas como matéria-prima do chocolate. 

O cacaueiro é uma cultura que demanda pluviosidade anual de 1250 mm, sendo necessário que seja 

bem distribuída ao longo do ano (RAMOS; SODRÉ; PORTO, 2015). Todavia, a região semiárida do 

Extremo Oeste Baiano não apresenta pluviosidade total anual bem distribuída, sendo extremamente 

necessário a utilização de sistemas de irrigação por gotejamento, visando suprir a demanda hídrica da 

cultura e reduzir perdas por evapotranspiração (ET) (TESTEZLAF, 2017). 

A determinação da ET se torna indispensável ao manejo de irrigação, e o sensoriamento remoto (SR) 

se constitui como um método indireto para estimativa da ET (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 

2015). Diversas metodologias já foram propostas para estimativa da ET por SR e, dentre as existentes, 

o algoritmo SAFER apresenta a particularidade de ter sido construído para estimativas em áreas 

irrigadas em regiões semiáridas, apresentando ótimos resultados na estimativa dessa variável em larga 

escala (TEIXEIRA, 2012). 

 
OBJETIVOS  
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Objetivou-se estimar e a evapotranspiração atual (ETa) do cacaueiro, em estágio inicial de 

desenvolvimento, irrigado a pleno sol em condições semiáridas com uso do sensoriamento remoto, 

por meio do algoritmo SAFER. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

O estudo foi realizado em uma área de 15,5 ha cultivada com cacaueiro sob pleno sol, irrigado por 

um sistema de gotejamento, no município de Riachão das Neves-BA (11°54'56,59" S 44°51'34,97" 

W), inserida em uma região com clima Aw, com invernos secos e verões chuvosos. As atividades de 

plantio na área iniciaram no ano de 2019, com espaçamento convencional de 3 x 3 m e as seguintes 

variedades: BN 34, Parazinho, PS 40.7, PS 1319, CCN 51, CEPEC 2002 X CCN1 51. 

Implementação do algoritmo SAFER para obtenção da ETa 

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 8 (OLI/TIRS), sem interferência de nuvens ou sombras, 

para o período de maio de 2020 a junho de 2021. O algoritmo SAFER foi implementado de acordo 

com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2012) para obtenção da ETa, utilizando dados de: 

albedo de superfície ( ); temperatura de superfície ( ), NDVI e evapotranspiração de referência (ETo), 

em conjunto com os coeficientes de ajuste para condições semiáridas: a = 1,8 e b = -0,008 (Teixeira, 

2012) 

Evapotranspiração de referência (ETo) e evapotranspiração de cultura (ETc) 

Para obtenção da ETo, utilizou-se dados de uma estação meteorológica próxima ao local de estudo, 

os quais foram utilizados em conjunto com os procedimentos propostos no Boletim FAO-56 (ALLEN 

et al., 1998). A ETc foi obtida a partir do produto da ETo e o coeficiente de cultura (Kc) equivalente 

a 1, valor proposto pela FAO para o cacaueiro em estágio inicial de desenvolvimento. 

Análise estatística 

O desempenho do SAFER em estimar a ETa foi avaliada comparando-a com a ETc. Os dados obtidos 

de ETa máxima de cada imagem e ETc foram analisados a partir da análise de regressão linear e pelos 

indicadores de qualidade do modelo: coeficiente de determinação (R²), coeficiente de correlação 

simples de Pearson (r), índice de concordância (d), Erro Médio Absoluto (EMA), Erro Quadrático 

Médio (EQM), Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) e índice de confiança (c). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 1 demonstra os mapas de distribuição espacial e temporal dos valores de ETa estimados pelo 

algoritmo SAFER para a cultura do cacaueiro irrigado a pleno sol no período de 2020 a 2021. 

 
Figura 1: Mapas de distribuição espacial e temporal da ETa do cacaueiro irrigado a pleno sol estimado 

pelo algoritmo SAFER no período de 2020 a 2021. 
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De acordo com os mapas da Figura 1, houve uma variação na ETa máxima de 2,57 a 6,20 mm.d-1 

para todo o período analisado. No ano de 2020, observa-se no período seco valores de ETa máxima 

que variaram de 2,57 a 3,32 mm.d-1, enquanto no período chuvoso há uma média de 5,26 mm.d-1. No 

ano de 2021, visualiza-se os maiores valores de ETa máxima no período chuvoso (5,95 e 6,20 mm.d-

1), ocorrendo uma diminuição no período seco da região (3,69 mm.d-1). Observa-se uma grande 

variação espacial e temporal da ETa estimada no período analisado, sendo explicada por conta da 

grande variedade de clones cultivos na área, visto que cada um possui suas próprias características 

fisiológicas no que diz respeito ao desenvolvimento vegetativo e, assim, evapotranspiração. 

Na Figura 2 visualiza-se o modelo de regressão entre as variáveis ETc e ETa, com um coeficiente de 

determinação (R²) equivalente a 0,91, evidenciando que a equação é capaz de responder 91% da 

variação que ocorre na ETc em função da variação da ETa. 

 
Figura 2: Modelo de regressão linear da ETc em função da ETa estimada pelo algoritmo SAFER. 

Na Tabela 1 é possível observar os parâmetros estatísticos calculados para avaliar a qualidade do 

modelo. 

Tabela 1: Parâmetros estatísticos obtidos para os valores de ETa comparados à ETc. 

EMA(mm.d-1) EQM(mm.d-1) RMSE(mm.d-1) d r c  

0,31 0,11 0,56 0,89 0,96 0,85  

De acordo com os resultados da Tabela 1, pode-se inferir que os resultados obtidos de ETa foram 

satisfatórios quando comparados com a ETc obtida pelo método FAO. O índice de concordância "d" 

foi classificado como "bom" e o índice de confiança, classificado como "muito bom". Os resultados 

também evidenciam que as duas variáveis possuem uma forte correlação, com tendência positiva (r 

= 0,96). 

 



 

2302 

 

CONCLUSÃO  

Considerando o custo nulo para obtenção de imagens do satélite Landsat 8, assim como a facilidade 

de aplicação do algoritmo SAFER em larga escala, pode-se concluir que a ferramenta é de grande 

utilidade em atividades relacionadas à gestão de recursos hídricos. Desse modo, o SAFER se 

configura como um método relevante para a estimativa da ETa da cultura do cacaueiro irrigado a 

pleno sol no oeste baiano, contudo torna-se necessário que sejam realizadas calibrações para cada 

clone de cacaueiro de maneira individual, assim como mais estudos sejam realizados em outras fases 

de desenvolvimento da cultura. 
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RESUMO  

Este estudo analisa eventos de seca hidrológica e a correlação entre os dados da missão GRACE 

(Gravity Recovery and Climate Experiment) e o volume do reservatório de Itaparica, localizado nos 

estados de Pernambuco e Bahia, ao longo do rio São Francisco, na região fisiográfica do Submédio 

São Francisco, com capacidade de armazenamento de 11 bilhões de metros cúbicos de água. O 

objetivo é destacar o comportamento da precipitação, o volume do reservatório e a resposta dos 

períodos de seca hidrológica identificados pelo Drought Severity Index (DSI) ao longo de 20 anos 

(2002-2022). Foi encontrada uma forte correlação (Spearman) entre o DSI baseado nos dados do 

GRACE e o volume do reservatório (σ = 0,70), bem como uma correlação cruzada com atraso de 3 

meses entre a precipitação e o volume do reservatório. A pesquisa identificou com sucesso um período 

significativo de seca entre 2012 e 2018, caracterizado por déficits hidrológicos acentuados, 

possivelmente influenciados por fatores climáticos. 

PALAVRAS-CHAVE: TWS; DSI; Seca;; 

 
INTRODUÇÃO  

A gestão da seca desempenha um papel crucial na redução dos impactos negativos da escassez de 

água e da variabilidade climática. Com base em suas características e mecanismos de propagação, as 

secas são geralmente classificadas em quatro categorias: secas meteorológicas, agrícolas, 

hidrológicas e socioeconômicas (Hao et al., 2016). A seca hidrológica é resultante de uma diminuição 

no fluxo dos rios, volume de reservatórios e lagos, nível do lençol freático e umidade do solo devido 

a longos períodos secos de déficits de suprimento de água (Tallaksen & Van Lanen 2004). No entanto, 

a falta de dados hidrológicos de longo prazo para algumas regiões é limitada devido as escassas redes 

observacionais. Nesse contexto, produtos de sensoriamento remoto vêm agregar às observações in-

situ e superar obstáculos sobre a disponibilidade de dados (Lima et al., 2020). 

Recentemente, o Total Water Storage (TWS, ou seja, a soma total do armazenamento de água na 

superfície, camadas de gelo/neve, água subterrânea e biomassa) calculados a partir da missão Gravity 

Recovery and Climatic Experiment (GRACE) e do seu sucessor GRACE - Follow On (Lander et al., 

2020) surge com uma nova abordagem alternativa para monitorar o ciclo da água em escalas global 

e regional. Sendo o único sensor que pode fornecer uma expressão completa das reservas de água, os 

satélites GRACE vêm sendo amplamente utilizados na medição de secas em diversas escalas. A 

utilização do TWS-GRACE como indicador de disponibilidade hídrica levou à criação de novos 

índices de seca ou à melhoria dos índices existentes. Exemplos desses índices baseados em TWS são: 

(i) o Combined Climatic Deviation Index (CCDI) proposto por Sinha et al. (2019) usando uma 

combinação de observações de precipitação e TWS-GRACE. Outros índices que dependem 

exclusivamente das informações do TWS GRACE para classificar a seca são: (ii) o Drought Severity 

Index (DSI-GRACE) proposto por Zhao et al. (2017); (iii) o Total Storage Deficit Index (TSDI) 

adaptado por Yirdaw et al. (2008). 
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A seca hidrológica está diretamente ligada aos níveis dos reservatórios de água, uma vez que a 

redução do volume de água armazenada nos reservatórios tem um impacto direto na segurança hídrica 

e no gerenciamento dos recursos hídricos. Existe uma necessidade crucial de monitorar de forma 

contínua e precisa o nível dos reservatórios, a fim de prevenir desastres naturais, maximizar o uso da 

água para geração de energia, proteger o meio ambiente e garantir a disponibilidade de água para 

atividades econômicas. Como um único índice não é capaz de refletir ações conjuntas de vários 

fatores hidrometeorológicos, é importante realizar um monitoramento abrangente das secas sob várias 

perspectivas (Wu et al., 2023) e combinação entre vários índices de seca (Lima et al., 2022). Apesar 

das limitações existentes para melhor caracterizar um evento extremo Lima et al., (2022) apresentam 

excelentes resultados na utilização do DSI para aplicação em eventos de seca hidrológica. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é utilizar as ferramentas da geodesia, como os dados da missão GRACE e 

GRACE-FO para monitorar o comportamento de eventos de seca hidrológica ao longo de 20 anos. O 

Indice de Seca (DSI) será utilizado a partir de observações do TWS e validado pelo mesmo índice 

baseado no volume do reservatório de Itaparica juntamente com a correlação estatística entre 2002 e 

2022. Serão identificados períodos críticos de seca, análise de correlação cruzada para identificar o 

tempo de concentração aos eventos de precipitação com o volume do reservatório. Tais resultados 

devem enfatizar a utilização da missão GRACE em estudos em recursos hídricos no monitoramento 

dos reservatórios que possuem papel fundamental no abastecimento de água, geração de energia 

elétrica, irrigação, controle de cheias. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Localizado no semiárido do Nordeste Brasileiro, o reservatório de Itaparica (Figura 1) está instalado 

no principal rio da região nordestina (Rio São Francisco) do Brasil, pertencendo ao submédio da 

Bacia Hidrográfica do São Francisco, se localiza na região de clima tropical semiárido conforme 

classificação de Köppen-Geiger no Brasil (Alvares et al., 2013). O reservatório possui uma área de 

drenagem de 592.479 km2, com extensão de 3.200 km, desde sua nascente em Minas Gerais, até sua 

foz em Piaçabuçu/AL e Brejo Grande/SE. O reservatório cumpre o papel de regularização dos 

recursos hídricos da região de Petrolândia, Pernambuco, além da geração de energia. A hidrelétrica 

tem potência instalada de 1.479.600kW e seu reservatório tem capacidade de armazenamento de 10,7 

bilhões de litros, sendo que o volume útil é de 3,5 bilhões de litros (CHESF, 2023). 

 
Figura 1: Reservatório de Itaparica - PE. 
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De acordo com o conjunto de dados de precipitação global mensal da Climate Research Unit (CRU 

TS v.4.05) desenvolvido pela Universidade de East Anglia Norwich, Reino Unido (Harris et al., 

2020), a região possui uma normal climatológica (1992-2022) apresentada pelo climograma (Figura 

2) com períodos de chuvas concentradas de janeiro a abril com médias próximas a 80mm no mês de 

março, atingindo temperaturas superiores á 28° C nos meses de novembro de dezembro. 

 
Figura 2: Climograma da área de estudo, Reservatório de Itaparica - PE. 

Todos os dados (GRACE, precipitação e GPS) usados para calcular os índices de seca estão 

disponíveis publicamente descrevem o material utilizado, a fonte, o link de acesso e as respectivas 

resoluções espaciais e temporais apresentadas na tabela 1. 

Normalmente, a climatologia de uma variável meteorológica é calculada considerando uma série 

temporal superior a 30 anos. Dentre os dados utilizados nesta pesquisa, apenas o conjunto de dados 

de precipitação contempla tal faixa. A missão GRACE foi lançada em 2002 e os dados do reservatório 

compreende uma série temporal equivalente, portanto, para os conjuntos de dados do volume do 

reservatório e GRACE, as variáveis foram analisadas de acordo com a vida útil da missão GRACE. 

Tabela 1: Resumo dos dados. 

Descrição  Fonte  Período  

Resoluções  

Link de Acesso  

Espacial  Temporal  

Mascons  
GRACE  

2002 - 2022  0,25°  Mês  
http://www2.csr.utexas.edu/grace/RL06_mascons.html  

Reservatório  
ONS  

2002 - 2022  -  Mês  
http://www.ons.org.br/  

Precipitação  
CRU  

1992 - 2022  0,5°  Mês  
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/  

Foram utilizadas as soluções mensais GRACE baseadas na metodologia de concentração de massa 

(mascon) processada pelo Center for Space Research (CSR) da Universidade do Texas. Esses dados 

estão disponíveis em uma grade de longitude-latitude de 0,25° × 0,25°. Ao todo, foram utilizadas 

soluções mensais de abril de 2002 a dezembro de 2022 do (RL06M v.02), essa versão suaviza o 

litoral, minimizando assim os erros de vazamento entre sinais terrestres e oceânicos. Mais detalhes 

sobre processamento de dados para a solução mascon podem ser encontrados em Save et al., (2016) 
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e Save (2020). As lacunas de dados na série temporal (devido a problemas na missão e as lacunas 

entre o final da missão GRACE e o início de sua sucessora GRACE-FO) foram preenchidas por 

interpolação com base em um ajuste do modelo de trajetória, considerando uma tendência linear, e as 

componentes sazonais anual e semestral sob o princípio dos mínimos quadrados. 

A pesquisa utilizou os dados de precipitação do conjunto de dados mais atual do Climate Research 

Unit (CRU TS v.4.07) desenvolvido pela University of East Angilia (Harris et al., 2020). Foram 

utilizados dados de janeiro de 1992 a dezembro de 2022, tal produto contempla uma série temporal 

de longo prazo com cobertura espacial completa sobre a área de estudo, além disso, esse produto foi 

validado anteriormente em outras áreas (Mutti et al., 2020, Lima et al., 2020). 

Foram utilizados dados de janeiro de 2002 a dezembro de 2022. Os dados observacionais do volume 

do reservatório foram obtidos do Operador Nacional de Energia Elétrica (ONS) e abrangem o período 

entre abril de 2002 e maio de 2023, com informações mensais sem falhas. 

A estrutura metodológica e o fluxo de trabalho aplicado nesta pesquisa seguem as etapas conforma a 

figura 3: (i) aquisição de dados, onde todos dados aqui utilizados foram obtidos de forma gratuita, (ii) 

pré-processamento para elaboração do banco de dados e preenchimento de falhas na série histórica 

da variável TWS, processamento do índice de seca DSI-GRACE e DSI-Reservatório, (iii) técnicas 

estatísticas como correlação cruzada e de Spearman, máximos e mínimos e gráficos de dispersão, 

analise dos resultados como características do evento de seca e respostas estatísticas dos dados. 

 
Figura 3: Resumo metodológico. 

O DSI permite a comparação das características da seca entre regiões e intervalos de tempo, 

independentemente do impacto de incertezas relacionadas aos modelos de balanço hídrico do solo ou 

da influência de dados meteorológicos. Nesta pesquisa, usamos TWS-GRACE CSR-RL06M.v02 e o 

volume do reservatório de Itaparica para o cálculo do DSI de acordo com Zhao et al. (2017) na 

equação 1 a seguir: 

 

Onde i e j são o ano e o mês, respectivamente, o 
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Eq. (250) 

e  

 

Eq. (251) 

são a média e o desvio padrão das anomalias TWS e volume do reservatório sem tendência para cada 

mês j respectivamente. 

A classificação e definição dos níveis de seca do DSI são apresentados na tabela 2 e uniformizados 

conforme os autores propõe (Zhao et al. 2017). 

Tabela 2: Categorias de seca e seus limiares. 

Categoria  D0  D1  D2  D3  D4  

Condição  Anormal  Moderada  Severa  Extrema  Excepcional  

DSI  

-0.50 até  

-0.79  

-0.80 até  

-1.29  

-1.30 até  

-1.59  

-1.60 até  

-1.99  

≤ -2.00  

A correlação de postos de Spearman (ρ) foi utilizado para avaliar os resultados do DSI resultantes de 

cada variável, ou seja, utilizando o TWS e o volume do reservatório. De acordo com Schober et al., 

(2018), os postos de Spearman é uma correlação linear que não requer dados normalmente 

distribuídos e pode ser usada, análoga ao coeficiente de Pearson variando de -1 a +1. O sinal indica a 

direção da relação entre as variáveis, o coeficiente negativo indica que a correlação é inversa, à 

medida que um dos parâmetros analisados aumenta o outro diminui. A correlação foi testada a um 

nível de significância de 5% da análise bilateral ao longo do trabalho, indicando se as variáveis 

??apresentam diferença estatisticamente significativa. É adotada, como hipótese nula, assumindo que 

o resultado estatístico da correlação foi obtido por coincidência devido às flutuações probabilísticas 

dos eventos, e sua hipótese alternativa considera uma similaridade real da correlação. 

A Função de Correlação Cruzada (CCF) foi aplicada nas séries temporais do volume do reservatório 

e o volume precipitado para identificar defasagens entre ambas as séries temporais. O CCF é uma 

medida de similaridade entre dois sinais em função de um atraso existente, a função identifica 

defasagens de atraso ou avanço cujo a correlação é definida entre uma série temporal X(t) e outra 

série temporal Y(t+h) onde h é a defasagem em número inteiro (Rahmani et al., 2021). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Uma combinação de fatores que incluem precipitação, evaporação, vazão de saída, topografia e 

mudanças climáticas interferem diretamente na variação do volume de reservatórios. A figura 4 

mostra um gráfico temporal com os valores da precipitação da região e os valores do volume do 

reservatório de Itaparica entre 2002-2022 em escala trimestral referente as estações climáticas no ano 

(verão, outono, inverno e primavera). 

Há uma defasagem entre o volume precipitado e o volume nos reservatórios, devido a fatores como 

área de captação, tamanho do reservatório e taxa de evaporação. Essa defasagem, chamada de tempo 

de concentração, varia conforme a rede hidrográfica da região. Uma análise de correlação cruzada 

entre essas variáveis identificou um atraso médio de três meses, um lag de +1, ou seja, o tempo de 

concentração ocorre após uma estação climática. Embora a análise de correlação cruzada não tenha 

mostrado significância estatística, foi realizado um teste t para verificar a significância da correlação 

observada. Os resultados confirmaram a hipótese alternativa de uma correlação significativa ao nível 

de 1%. 
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Os dados de precipitação confirmam o padrão climático da região, com volumes mais altos de chuva 

no primeiro semestre de cada ano. Em 2004, mecanismos atmosféricos favoreceram a precipitação 

devido ao transporte de umidade da Amazônia e do oceano Atlântico, intensificando a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) através dos ventos alísios. Isso resultou em chuvas acima do 

normal durante o primeiro semestre. 

 
Figura 4: Análise temporal das variáveis precipitação e volume do reservatório de Itaparica no 

período 2002-2022. 

Entre o segundo semestre de 2005 e todo o ano de 2006, houve baixos volumes de precipitação, 

caracterizando um período isolado de seca na região nordeste, conforme indicado por Lima et al. 

(2022) através de índices de seca baseados no TWS e precipitação. Em 2010, os baixos valores de 

precipitação foram atribuídos ao deslocamento da ZCIT para o norte sobre o Atlântico, levando a 

taxas reduzidas de chuva no nordeste brasileiro (Marengo e Bernasconi, 2015). Essa configuração 

resultou em baixa precipitação durante o último período seco na região. Embora tenha ocorrido um 

alto volume de chuva durante o verão de 2016, um evento de El Niño intensificou a seca que já vinha 

ocorrendo desde 2012 (Marengo et al., 2020). Durante os anos de 2020-2022 o evento de La Niña 

estava em atuação (Colussi et al., 2023) que ocasionou um aumento de precipitação no nordeste 

brasileiro e ocasionando desastres como (Marengo et al., 2023) em Recife-PE. 

A figura 5 apresenta o índice de seca DSI derivado do TWS/GRACE (Figura 5a) e do volume do 

reservatório (Figura 5b), onde as categorias são apresenta das em quatro níveis amarelo (Seca 

Moderada - D1), laranja (Seca Forte - D2), marrom (Seca Extrema - D3) e vermelho (Seca 

Excepcional - D4). As áreas sombreadas em vermelho indicam episódios de seca (conforme Tabela 

2 ). As áreas sombreadas em vermelho indicam episódios de seca independentemente de sua duração. 

O DSI foi selecionado como ferramenta de análise de secas hidrológicas, baseado nos resultados de 

Lima et al., (2022), onde apresentaram resultados que indicam o DSI para identificação de secas 

hidrológicas. 

As respostas dos DSI utilizando os dados GRACE ou os dados do volume do reservatório corroboram 

com as análises feitas anteriormente, onde eventos climáticos foram impulsores para implantação e 

continuação do último evento de seca no Nordeste. 
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Figura 5: Correlação dos DSI baseados: a) TWS/GRACE, b) Volume do reservatório de Itaparica. 

É possível identificar o declínio dos valores a partir de 2012 e se estendendo até 2019 e encontrando 

eventos críticos entre 2015 e 2018 atingindo classificações de secas excepcionais ao longo desses 

anos. Diversos estudos também evidenciam tal extremo climático que foi observado nesse 

reservatório, mas em também em toda região nordeste do Brasil, assim relatando um colapso nos 

demais reservatórios da região (Rosenhaime et al., 2018; Lima et al., 2020; De Medeiros et al., 2020). 

Cunha et al., (2019) relata que o início do período seco se inicia em 2012, e que seu final chegou 

parcialmente em 2018, os valores aqui apresentados corroboram com esse estudo. O gráfico apresenta 

uma breve recuperação no ano de 2020, mas retorna a valores negativos em 2021, eventos climáticos 

como a La Nina e as ondas de leste influenciaram a alta precipitação no ano de 2022. 

É possível observar que o DSI capturou períodos de seca fraca até secas excepcionais, conforme 

mostrado nas faixas de classificação, isso ocorre devido à escolha dos limiares das categorias de seca. 

Vale ressaltar que os limiares aqui utilizados foram baseados em estudos já publicados, e que sua 

escolha é subjetiva para cada pesquisa. A maior frequência de secas moderadas é encontrada no DSI-

Reservatório, porém a maior frequência de secas extremas e excepcionais são encontradas no DSI-

GRACE. 

Mesmo utilizando dados diferentes, os resultados obtidos entre os DSI da figura 5 apresentam valores 

aproximados, e apresentam anos com em mesma fase ao longo das series temporais, e de acordo com 

a correlação de Spearman calculada foi obtido uma forte correlação com σ = 0,70 em ambos os 

índices. 

 
CONCLUSÃO  

O reservatório de Itaparica desempenha papel crucial na Região Hidrográfica do São Francisco e no 

Semiárido/Nordeste do Brasil, abastecendo água potável, permitindo a irrigação agrícola e 

contribuindo para a produção de energia hidroelétrica. Também ajuda a mitigar enchentes. Devido à 

frequência de secas na região, é importante estudar e quantificar esses eventos para auxiliar tomadas 

de decisões. O uso das observações da missão GRACE mostrou-se uma alternativa viável para avaliar 
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e monitorar a disponibilidade hídrica do reservatório, identificando momentos sazonais de 

reservatórios. 
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RESUMO  

Imagens MODIS foram usadas com dados climáticos de 2007 a 2021, aplicando-se o algoritmo 

SAFER, para análises das condições históricas do balanço de energia nos biomas Floresta Atlântica 

(FA) e Caatinga (CT), dentro da região de crescimento agrícola do SEALBA. Os valores médios do 

saldo de radiação (Rn) variam de 6,50 a 11,50 MJ m-2 d-1 sem diferenças significativas entre os 

biomas. Entretanto, os fluxos médios de calor latente (λE) ficam entre 3,80 e 6,80 MJ m-2 d-1 em FA 

e de 2,20 a 7,20 MJ m-2 d-1 em CT com valores correspondentes para calor sensível (H) ente 0,60 e 

6,70 MJ m-2 d-1 em FA e de 0,60 a 8,40 MJ m-2 d-1 em CT. No período chuvoso, a razão λE/Rn 

ultrapassa 80% em ambos os biomas, indicando as melhores condições de umidade na zona das raízes 

das plantas, enquanto fora desse período cai para de 34% e 20% em FA e CT, respectivamente. Com 

relação a H/Rn, seus maiores valores acontecem nos períodos secos do início e final do ano, quando 

é acima de 60% para ambos os biomas, indicando aquecimento, enquanto no meio do ano, esta razão 

fica abaixo de 20%, condições de resfriamento das plantas. Os valores de fluxo de calor no solo (G), 

menor componente do balanço de energia, variam de 0,37 a 0,43 MJ m-2 d-1 a 0,52 a 0,57 MJ m-2 d-1 

para os biomas CT e FA, respectivamente. A modelagem conduzida na atual pesquisa apresentou 

potencial para o monitoramento da agricultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Partição da energia; Floresta Atlântica; Caatinga;; 

 
INTRODUÇÃO  

Mudanças climáticas e de uso da terra vêm acontecendo em distintos agros-ecossistemas, causando 

alterações nos componentes do balanço de energia e de água. Diante dessas alterações, aplicações de 

sensoriamento remoto através da união de imagens de satélites e dados climáticos, em diferentes 

escalas temporais e espaciais, são eficientes alternativas para o monitoramento dos impactos 

ambientais provocados, como subsídio ao manejo racional dos recursos naturais (Jardim et al., 2022; 

Teixeira et al., 2021a, b; Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019). 

O saldo de radiação (Rn), i.e., a diferença entre os fluxos de energia que chegam e os que saem da 

superfície em ambos os comprimentos de onda, curtos e longos, é particionado nos fluxos de calor 

latente (λE), sensível (H) e no solo (G), com magnitudes dependentes da energia disponível e das 

condições de umidade na zona das raízes das plantas. A quantificação de λE é particularmente 

relevante, pois este fluxo representa a energia usada na evapotranspiração (ET), que é o principal uso 

dos recursos hídricos pela vegetação bem suprida de água nos agros-ecossistemas. Por outro lado, a 

magnitude de H pode indicar efeitos de aquecimento ou resfriamento das superfícies (Bhattarai et al., 

2017; Teixeira et al., 2021a). 

Embora a ET esteja relacionada com a produção de biomassa, o aumento nas suas taxas pelo 

incremento das áreas agrícolas, pode significar menor disponibilidade de água para usos ecológicos 

e humanos. A quantificação desses efeitos através da detecção da dinâmica desses fluxos ao longo do 

ano é importante para o acesso da dimensão dos impactos ambientais, principalmente em regiões 

agrícolas com mudanças climáticas e de uso da terra (Yang et al. 2016; Zhang e Zhang 2019). 

Nos biomas da região costeira do Nordeste do Brasil, existem vários tipos de espécies vegetais, as 

quais estão sofrendo com impactos ambientais, tais como desflorestamentos; queimadas, poluições 

do ar, da água e do solo; bem como substituições intensivas da vegetação natural por culturas 
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agrícolas, como é o caso do SEALBA, região de crescimento agrícola envolvendo os estados de 

Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA). Essa região envolve os biomas Floresta Atlântica (FA) e 

Caatinga (CT), demandando estudos de balanço de energia em larga escala para suporte ao uso 

sustentável dos recursos naturais (Lewinsohn e Prado, 2005; Mariano et al., 2018). 

Algumas medições dos componentes do balanço de energia por diferentes métodos foram realizadas 

nos biomas FA e CT (Marques et al., 2020; Pereira et al., 2010; Silva et al., 2017; Teixeira et al., 

2008). Entretanto, medições pontuais não são viáveis para determinação desses componentes em 

larga escala, devido às largas variações nas condições ambientais. Em adição, poucos esforços foram 

conduzidos para o monitoramento desses componentes dentro desses biomas na região do SEALBA, 

considerando uma longa série de imagens de satélites e dados climáticos para o entendimento das 

respostas dos distintos agros-ecossistemas às condições ambientais desfavoráveis. 

Considerando aspectos operacionais, o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration 

Retrieving) foi desenvolvido através de medições simultâneas dos componentes do balanço de energia 

em campo e por satélites no Nordeste do Brasil (Teixeira, 2010). A razão da escolha do SAFER na 

atual pesquisa deve-se ao fato de que, além da aplicabilidade, uma importante vantagem, com relação 

a outros algoritmos, é que na sua mais nova versão não há necessidade das bandas termais, sendo 

possível usar apenas as bandas no visível e infravermelho próximo, mais facilmente disponíveis que 

as termais (Consoli e Vanella, 2014). Em adição, as bandas termais do sensor MODIS, usado na 

pesquisa corrente, têm uma resolução espacial de 1 km, significando que as imagens cobririam mais 

pixels com misturas de tipos de superfície, quando comparadas com a resolução espacial de 250 m 

das bandas no vermelho e infravermelho próximo. 

 
OBJETIVOS  

Objetivando a criação de um sistema operacional de monitoramento dos componentes do balanço de 

energia em biomas com mudanças climáticas e de uso da terra, tomando a região SEALBA como 

referência, testamos a versão mais nova do algoritmo SAFER com o produto MODIS MOD13Q1 e 

dados climáticos na escala temporal de 16 dias e espacial de 250 m envolvendo um período de 15 

anos de dados. Além da caracterização ambiental da região com dados históricos através das 

condições médias, análises posteriores de anomalias em anos específicos poderão ser realizadas para 

períodos específicos. Espera-se que o sucesso das aplicações dos métodos em região específica do 

Nordeste do Brasil, estimule replicações em outras condições ambientais com simples calibrações 

das equações de modelagem. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Biomas e série de dados 

A Figura 1 mostra a localização do SEALBA no Nordeste do Brasil e seus limites nos estados de 

Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a), juntamente com seus biomas Floresta Atlântica - 

FA e Caatinga - CT (Fig. 1b). 
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Figura 1: Localização da região do SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de 

Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a), juntamente com seus biomas Floresta Atlântica - 

FA e Caatinga - CT (Fig. 1b). 

O bioma FA é caracterizado por florestas e ecossistemas associados às planícies costeiras com clima 

tropical úmido (Ribeiro et al., 2009). As condições ambientais são afetadas por massas de ar úmidas 

provenientes do Oceano Atlântico, promovendo elevados valores de temperatura e umidade do ar, 

com chuvas bem distribuídas ao longo do ano (Francisquini et al., 2020). O bioma CT tem espécies 

compostas por árvores e arbustos com características para adaptações climáticas (Almagro et al. 

2017), sob elevadas temperaturas e baixos valores de umidade do ar, com alguns períodos secos ao 

longo do ano, desenvolvendo resiliência com aumento da aridez (Beuchle et al. 2015). Ambos os 

biomas dentro do SEALBA vêm passando pela substituição da vegetação natural por culturas 

agrícolas, como grãos, fruteiras, cana-de-açúcar, silvicultura e pastagem (Procópio et al. 2019). 

Os dados climáticos de entrada de 16 estações do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram 

radiação solar global incidente (RG), temperatura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR) e velocidade 

do vento (u), cobrindo toda a região do SEALBA, possibilitando a interpolação pelo método 

"movimento da média". Com a interpolação e a extrapolação dos dados para 16 dias, foram obtidos 

pixels com as mesmas resoluções espacial e temporal das imagens de satélite. Esses dados foram 

usados em conjunto com o produto reflectância MOD13Q1, que tem resoluções temporal de 16 dias 

e espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens compostas livres de nuvens ao longo do ano. 

Modelagem do balanço de energia em larga escala 

Para a modelagem dos componentes do balanço de energia com aplicação do SAFER obtiveram-se 

primeiramente os parâmetros de entrada por sensoriamento remoto combinando-os com as grades de 

dados climáticos. As equações e coeficientes de regressão foram previamente obtidos na região 

Nordeste do Brasil com medições simultâneas em campo e por satélite (Teixeira et al., 2008), com a 

metodologia descrita detalhadamente em Teixeira (2010). 

O Índice da Diferença de Vegetação Normalizado (NDVI) foi calculado como: 
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onde ρ1 e ρ2 são as reflectâncias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho próximo) provenientes 

do sensor MODIS. 

O albedo da superfície (α0) foi calculado conforme a equação de regressão: 

 

onde a, b e c são coeficientes de regressão 0,08, 0,41, e 0,14. 

O saldo de radiação (Rn) foi estimado pela equação de Slob: 

 

onde τsw é a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas curtas e aL é um coeficiente 

obtido em função da temperatura do ar (Ta). 

A emissividade atmosférica (εA) foi calculada como: 

 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão 0,94 e 0,11, respectivamente. 

A emissividade da superfície foi estimada por: 

 

onde a0 e b0 são os coeficientes de regressão 0,06 e 1,00, respectivamente. 

Pelo método residual a temperatura da superfície foi estimada pela lei de Stefan-Boltzmann: 

 

onde é σ = 5,67 10-8 W m-2 K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann. 

A razão de evapotranspiração atual (ET) para a de referência (ET0) foi modelada: 
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onde asf e bsf são os coeficientes de regressão 1,80 e -0,008, respectivamente. 

O fluxo de calor no solo (G) foi estimado como: 

 

onde aG e bG são os coeficientes de regressão 3,98 e -25,47, respectivamente. 

Considerando que os valores de ET/ET0 na passagem do satélite não diferem significativamente dos 

diários, λE foi estimado como: 

 

onde 2,45 é um fator de conversão de unidades e ET024 é a evapotranspiração de referência diária 

calculada com os dados climáticos (Allen et al., 1998). 

Para fechamento da equação simplificada do balanço de energia, o fluxo de calor sensível foi estimado 

como resíduo: 

 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Parâmetros climáticos atuantes 

Como para o balanço de energia os principais parâmetros climáticos atuantes são a precipitação - P e 

a radiação solar global incidente - RG (Dias-Torres et al., 2017), a Figura 2 apresenta seus valores 

médios, na escala de 16 dias das imagens MODIS para o período de 2007 a 2021, juntamente com os 

desvios padrões (DP), em termos de Dia do Ano (DA), nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga 

(CT) dentro do SEALBA. 
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Figura 2: Médias dos pixels e desvios padrões (DP) para precipitação - P (Fig. 2a) e radiação solar 

global - RG, na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS para o período de 2007 a 2021, em 

termos de Dia do Ano (DA), nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA. 

Da Figura 2a, percebem-se concentrações das chuvas no meio do ano tanto para o bioma FA como 

para o bioma CT. Os maiores valores de P ocorrem de abril a julho (DA 097-208), quando o total 

médio para 16 dias fica acima de 60 mm em FA e maior que 50 mm em CT. Os valores menores de 

P, com totais médios para 16 dias inferiores a 15 mm em ambos os biomas, são de novembro a janeiro 

(DA 305-016). Considerando a escala anual, o total médio em CT, com 780 mm ano-1, é 83% daquele 

para FA (936 mm ano-1). As maiores variações espaciais das chuvas são para FA, com o valor anual 

de DP representando 17% da média, enquanto para CT este percentual é de 14%. 

A radiação solar apresenta um comportamento oposto ao das chuvas ao longo do ano. Os níveis 

maiores de RG são no início (janeiro a março, DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro, 

DA 305-336), com valores para 16 dias acima de 22,5 MJ m-2 d-1 em ambos os biomas. Os valores 

inferiores acontecem no meio do ano de maio a julho (DA 145-192), com médias abaixo de 15,5 MJ 

m-2 d-1. Entretanto, poucas distinções existem nos valores de RG entre os biomas quando comparadas 

com P, sendo a média anual de RG em FA 99% daquela para CT. Pequenas diferenças ocorrem nas 

variações espaciais dos valores de RG são verificadas entre os biomas no meio do ano, quando DP 

representa 3% dos valores médios dos pixels, mas fora desse período, maiores valores de DP ocorrem 

em FA, principalmente no início do ano (janeiro a março, DA 001-064), quando representam 4-5% 

das médias contra 2% em CT. 

Saldo de radiação  

A Figura 3 mostra, para o saldo de radiação (Rn) no SEALBA, a distribuição espacial na escala anual, 

juntamente com as médias e desvios padrões (DP) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga 

(CT) (Fig. 3a); e a dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para esses biomas 

na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 3b). 

 

Figura 3: Saldo de radiação (Rn) no SEALBA. (a) Distribuição espacial na escala anual, juntamente 

com as médias e desvios padrões (DP) para os biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT). (b) 

Dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para esses biomas na escala de 16 

dias das imagens MODIS. 

A Figura 4 apresenta, para o fluxo de calor latente (λE) no SEALBA, a distribuição espacial na escala 

anual, juntamente com as médias e desvios padrões (DP) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e 

Caatinga (CT) (Fig. 4a); e a dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para 

esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 4b) 
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De acordo com a Figura 3a, percebe-se que, na escala anual, como para RG, não ocorrem diferenças 

significativas nos valores médios de Rn entre os biomas, com os valores em torno de 8,80 MJ m-2 d-1 

em FA e CT. Entretanto, maiores variações espaciais são para FA, com o valor de DP representando 

6% do valor médio, enquanto para CT, esse percentual é de 4%. 

Comparando-se as Figuras 2b e 3b, percebe-se que ao longo do ano, os valores de Rn seguiram aqueles 

para RG, Com Rn variando de 6,50 a 11,50 MJ m-2 d-1 na escala de 16 dias das imagens MODIS, sendo 

os valores mais elevados no início (janeiro a março, DA 001-064) e no final (outubro a dezembro, 

DA 289-365) do ano, enquanto os inferiores acontecem no meio do ano em ambos os biomas (maio 

a julho, DA 129-192), entretanto com taxas ligeiramente maiores no bioma CT. De acordo com os 

valores de DP, as maiores variações espaciais são para FA no início do ano. A razão Rn/RG varia entre 

0,44 de maio a junho (DA 145-160) a 0,52 de agosto e setembro (DA 241-256). No período de agosto 

a janeiro (DA 225-016), com essa razão acima de 0,50, ocorre uma maior energia disponível em 

ambos os biomas dentro da região do SEALBA. No bioma CT, Teixeira et al. (2017), com medições 

do satélite Landsat 5, encontraram essa razão variando de 0,41 a 0,47, o que também está em 

concordância com o atual estudo. 

Fluxo de calor latente 

A Figura 4 apresenta, para o fluxo de calor latente (λE) no SEALBA, a distribuição espacial na escala 

anual, juntamente com as médias e desvios padrões (DP) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e 

Caatinga (CT) (Fig. 4a); e a dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para 

esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 4b). 

 

Figura 4: Fluxo de calor latente (λE) no SEALBA. (a) Distribuição espacial na escala anual 

juntamente com as médias e desvios padrões nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT). (b) 

Dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões para esses biomas na escala de 16 dias das 

imagens MODIS. 

Ao contrário de Rn, pela Figura 4a, percebe-se que, na escala anual, as diferenças nos valores de λE 

entre os biomas são significativas, com o valor médio em FA 31% superior ao de CT. Embora o valor 

numérico de DP para FA seja superior ao de CT, este representou 26% do valor médio em FA 

enquanto esse percentual para CT foi de 30%, portanto representando maior variação espacial para 

este último bioma. 

De acordo com a Figura 4b, as maiores diferenças nos valores de λE entre os biomas FA e CT, na 

escala de 16 dias, com os maiores para FA, ocorrem principalmente no início (janeiro a abril DA 001-

112) e no final do ano (setembro a dezembro, DA 257-365), fora da estação chuvosa (ver também 

Fig. 2a). Os valores médios variam entre 3,70 e 6,80 MJ m-2 d-1 para FA e de 2,20 a 7,20 MJ m-2 d-1 

para CT. De junho (DA 177) a agosto (DA 224), período logo após a estação chuvosa, o bioma CT 
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apresenta taxas de λE superiores às de FA, quando não há limitação de umidade na zona das raízes 

das plantas em ambos os biomas. As maiores variações espaciais ocorrem no início (janeiro a março, 

DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro, DA 305-352), quando os valores de DP 

superam 50% dos valores médios dos pixels. Dentro do período chuvoso, a razão λE/Rn ultrapassa 

80% em ambos os biomas, indicando as melhores condições de umidade para as plantas, enquanto 

fora desse período, no início do ano (DA 001-016), esta razão cai para de 34% e 20% em FA e CT, 

respectivamente, indicando as maiores condições de estresse hídrico no bioma CT. Através de 

medições micrometeorológicas no bioma FA de 2013 a 2019, Guauque-Mellado et al. (2022) 

encontraram valores um pouco maiores dessa razão variando de 86 a 88% para FA na região Sudeste 

do Brasil, entretanto os autores desprezaram o parcelamento de Rn em G.  

Através do balanço hídrico no bioma FA, Pereira et al. (2010) encontraram valores médios diários, 

na escala anual, de λE de 7,84 MJ m-2 d-1, um pouco maior que o nosso limite superior, mas para 

condições ambientais específica no Sudeste do Brasil. Entretanto com o mesmo método entre 2013 e 

2018 no bioma FA, Rodrigues et al. (2021) quantificaram valores médios de λE numa faixa de 3,43 

a 4,42 MJ m-2 d-1, similares aos detectados no estudo corrente para as condições secas do início e final 

do ano. Com de medições de balanço de energia em campo entre 2014 e 2015 no bioma CT, Silva et 

al. (2017) reportaram valores diários de λE entre 2,40 durante a estação seca e 4,80 MJ m-2 d-1 na 

estação chuvosa. Também com medições microclimáticas de 2014 a 2015, Marques et al. (2020) 

encontraram taxas diárias de λE entre 0,49 e 0,74 MJ m-2 d-1 no período seco até a faixa entre 4,17 e 

6,37 MJ m-2 d-1. Os valores superiores nesses estudos representam as condições em que as espécies 

do bioma CT estão sobre ótimas condições de umidade na zona das raízes, similares aos obtidos no 

estudo corrente, entretanto os inferiores são menores do que o nosso, mas foram obtidos em áreas 

mais secas do bioma CT, mais para o interior do Nordeste do Brasil. De acordo com Guauque-Melado 

(2022), os biomas respondem diferentemente às condições de estresse hídrico de acordo com o clima 

da região, como no caso de CT, cujas espécies desenvolvem adaptações fisiológicas para superação 

dessas condições (Marques et al., 2020). 

Fluxo de calor sensível 

A Figura 5 apresenta, para o fluxo de calor latente (H) no SEALBA, a distribuição espacial na escala 

anual, juntamente com as médias e desvios padrões (DP) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e 

Caatinga (CT) (Fig. 5a); e a dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para 

esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 5b). 

 

Figura 5: Fluxo de calor sensível (H) no SEALBA. (a) Distribuição espacial na escala anual 

juntamente com as médias e desvios padrões nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT). (b) 

Dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões para esses biomas na escala de 16 dias das 

imagens MODIS. 
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Como para λE, pela Figura 5a, percebe-se que, na escala anual, as diferenças nos valores de H entre 

os biomas são significativas, com o valor médio em CT 40% superior daquele para FA. Embora a 

taxa média de H em CT seja bem superior àquela para FA, pelos valores de DP para FA representando 

45% do valor médio contra esse percentual de 29% para CT, percebe-se maiores variações espaciais 

de H no bioma FA ao longo do ano. 

De acordo com os valores de H na escala de 16 dias das imagens MODIS, apresentados na Figura 5b, 

os valores médios variam entre 0,60 e 6,70 MJ m-2 d-1 para FA e de 0,60 a 8,40 MJ m-2 d-1 para CT. 

As maiores taxas, acima de 6,00 MJ m-2 d-1 são de novembro a fevereiro (DA 321-048) em ambos os 

biomas, ocorrendo nos períodos mais secos. Os limites inferiores de H, abaixo de 1,00 MJ m-2 d-1, 

ocorrem durante a estação chuvosa, no meio do ano, de junho a julho (DA 161-208). Embora em 

geral o bioma CT apresente maiores valores que para FA, há um curto período de tempo em que H 

em CT é ligeiramente inferior, de junho a agosto (DA 177-224). Pelos valores de DP, as maiores 

variações espaciais são entre maio e julho (DA 145-208), quando ultrapassaram mais de 150% os 

valores médios dos pixels, enquanto as menores variações espaciais ocorrem entre janeiro e março 

(DA 001-064), quando DP representa menos que 30% e 20% dos valores médios em FA e CT, 

respectivamente. De novembro a março (DA 321-064), os valores da razão H/Rn ultrapassam 60% 

em ambos os biomas, indicando maiores condições de aquecimento, enquanto de maio a agosto (DA 

145-224) esta razão cai para abaixo de 20%, evidenciando condições resfriamento. Este 

comportamento está de acordo com Marques et al. (2020), que confirmam o aumento da contribuição 

de H quando ocorre a mudança de limitação da energia disponível para a limitação de água na zona 

das raízes. O aumento do percentual de Rn em H foi observado também em floresta tropical no 

Vietnan em condições de estresse hídrico (Kuricheva et al., 2021). Através de medições de balanço 

de energia em campo no bioma FA de 2013 a 2019, Guauque-Mellado et al. (2022) encontraram 

valores dessa razão variando de 14 a 16% para FA na região Sudeste do Brasil, um pouco inferiores 

aos da estação chuvosa do estudo corrente, mas desprezando o parcelamento de Rn em G.  

Fluxo de calor no solo 

A Figura 6 apresenta, para o fluxo de calor no solo (G) no SEALBA, a distribuição espacial na escala 

anual, juntamente com as médias e desvios padrões (DP) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e 

Caatinga (CT) (Fig. 6a); e a dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões (DP) para 

esses biomas na escala de 16 dias das imagens MODIS (Fig. 6b). 

 

Figura 6: Fluxo de calor no solo (G) no SEALBA. (a) Distribuição espacial na escala anual 

juntamente com as médias e desvios padrões nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT). (b) 

Dinâmica dos valores médios dos pixels e desvios padrões para esses biomas na escala de 16 dias das 

imagens MODIS. 
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Como para Rn, de acordo com a Figura 6a, percebe-se que, na escala anual, não ocorrem diferenças 

significativas nos valores médios de G, mas com valores ligeiramente superiores em FA (9%) que em 

CT. Entretanto as variações espaciais são similares entre biomas nessa escala, com o valor de DP 

representando 26% do valor médio em ambos. 

De acordo com Figura 6b os valores médios de G foram os de menores magnitudes entre os 

componentes do balanço de energia, confirmando-se que em alguns casos pode ser desprezado 

(Teixeira et al, 2017, 2021a). Embora a amplitude anual não seja tão grande, os valores mínimos de 

0,43 e 0,37 MJ m-2 d-1 para FA e CT, respectivamente, acontecem de maio a junho (DA 145-160), 

enquanto os máximos de 0,57 MJ m-2 d-1 ocorrem de novembro a dezembro (DA 321-336) para FA 

e de 0,52 MJ m-2 d-1 de outubro a novembro (DA 289-304) em CT. Os valores de DP representam de 

23 a 38% os valores médios considerando os dois biomas, para os períodos dentro e fora da estação 

chuvosa, respectivamente. Entretanto a razão G/Rn foi de 4% para CT e 7% para FA. Os menores 

valores de G para CT podem ser explicados devido aos valores serem na escala diária, e a cobertura 

do solo sendo menor, mais radiação de ondas longas é emitida durante a noite, quando comparadas 

às condições de cobertura mais densa do bioma FA, que retém mais essa radiação.  

 
CONCLUSÃO  

Foi demonstrada a viabilidade do monitoramento dos componentes do balanço de energia através da 

aplicação do algoritmo SAFER com o produto reflectância MODIS MOD13Q1 em conjunto com 

dados climáticos interpolados no período de 2007 a 2021 na região de crescimento agrícola do 

SEALBA, Nordeste do Brasil, classificando-se os biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT). 

Não há diferenças significativas nos valores de saldo de radiação (Rn) e fluxo de calor no solo (G) 

entre FA e CT dentro do SEALBA. Mas grandes distinções são detectadas na partição de Rn nos 

fluxos de calor latente (λE) e sensível (H). As maiores diferenças nos valores de λE entre os biomas 

FA e CT, com os valores mais elevados para FA, ocorrem principalmente no início e no final do ano, 

fora da estação chuvosa, quando acontecem as taxas mais elevadas de H. Os valores maiores de λE, 

e menores de H, ocorrem durante a estação chuvosa, de junho a julho, quando o bioma CT apresenta 

taxas de λE superiores e de H inferiores as de FA. 

Dentro do período chuvoso, a razão λE/Rn ultrapassa 80% em ambos os biomas, indicando as 

melhores condições de umidade para as plantas, enquanto fora desse período, no início do ano, esta 

razão cai para de 34% e 20% em FA e CT, respectivamente, evidenciando condições de estresse 

hídrico na zona das plantas. No período de novembro a dezembro, os valores da razão H/Rn 

ultrapassam 60% em ambos os biomas, indicando maiores condições de aquecimento, enquanto de 

maio a agosto esta razão cai para abaixo de 20%, evidenciando condições de resfriamento. 

Mesmo que a modelagem tenha sido testada em uma região específica do Nordeste do Brasil, a 

aplicabilidade do uso conjunto de imagens de satélites e dados climáticos interpolados apresenta 

grande potencial para implementação de um sistema de monitoramento dos componentes do balanço 

de energia em larga escala, com possibilidade de replicações dos métodos em quaisquer condições 

ambientais após prováveis necessidades de calibrações das equações de regressão. 
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RESUMO  

A estimativa da evapotranspiração (ET) é essencial para o manejo adequado dos recursos hídricos. 

As principais formas de se quantificar a ET são baseadas na utilização de sensores de campo, 

utilização de tanques classe A, método da razão de Bowen, análise da correlação de vórtice turbulenta, 

utilização de lisímetros e, por meio de sensoriamento remoto (SR), que permite estimar parâmetros 

biofísicos com base em imagens de satélite. O objetivo da pesquisa foi determinar evapotranspiração 

real (ETr) do algodoeiro irrigado com pivô central, utilizando os métodos Surface Energy Balance 

Algorithm for Land (SEBAL), Mapping Evapotranspiration at High Resolution and with Internalized 

Calibration (METRIC) e Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER). Foram 

realizadas comparações para três anos agrícolas, fazendo uso das estatísticas R², RMSE, MAE, BEM 

e R. Os melhores desempenhos foram obtidos com os modelos SEBAL vs SAFER, que apresentaram 

valores médios 0.56, -0.29 e 0.30 mm d-1, RMSE, BEM e MAE, respectivamente. Os dados obtidos 

pelos três modelos podem ser aplicados para estimativa de ETr em plantios de algodão irrigado, e 

consequentemente os seus resultados podem auxiliar no manejo da irrigação e nos tratos culturais. 

PALAVRAS-CHAVE: irrigação; demanda hídrica; transpiração; balanço de energia; 

 
INTRODUÇÃO  

A água, um elemento essencial à vida, é aplicada em quase todas as atividades humanas, todavia, em 

função do montante utilizado na agricultura e do aumento de área irrigada, o uso sustentável deste 

recurso tem se tornando preocupação mundial. Estima-se que a irrigação é o maior usuário de água 

doce, já que cerca de 70% das retiradas são para irrigação (Bastiaanssen, Molden e Makin, 2000). 

Neste contexto, a estimativa da evapotranspiração (ET) é um importante parâmetro para o uso 

adequado dos recursos hídricos (Bouwer, Biggs e Aerts, 2008), permitindo maximizar a 

produtividade para sistemas de produção em condições irrigadas e de sequeiro (Colaizzi et al., 2014). 

A ET corresponde a soma da perda de água pela planta (transpiração) e pela superfície (evaporação) 

e pode ser definida por meio de quatro grandezas: 1) evapotranspiração de referência (ET0); 2) 

evapotranspiração real (ETr); 3) evapotranspiração de oásis (ETo); e 4) evapotranspiração da cultura 

(ETc). 

Com o sensoriamento remoto (SR) é possível realizar estimativas de ET a partir de modelos de 

balanço de energia, que são baseados nos princípios de conservação de energia, da mesma forma 

como ocorre no balanço hídrico, em que a evaporação é calculada como um resíduo (Jensen e Allen, 

2016). Atualmente os modelos para estimativa de ET podem ser classificados quanto ao número de 

fontes, sendo os modelos de uma fonte (MUF) e os de duas fontes (MDF). Considerando a diversidade 

de modelos de SR para a estimativa de ET, é essencial estudos de busquem compará-los, a fim de 

encontrar quais são mais eficientes para determinação da condição de cultura, solo e clima. 
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OBJETIVOS  

Determinar evapotranspiração real (ETr) do algodoeiro irrigado por sistema de pivô central, 

utilizando três modelos distintos: SEBAL, METRIC e SAFER, sendo que, devido a confiabilidade 

obtida pela literatura, o modelo SEBAL foi considerado padrão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado em uma fazenda comercial localizada no município de São Desidério, região 

oeste do Estado da Bahia, sendo utilizados dados de 12 pivôs centrais (totalizando 1524 ha-1) que 

estão localizados em um retângulo, delimitados pelos pares de coordenadas 12°54'9.80"W e 

45°29'56.75"S, com uma altitude média de 741 m. 

Foram utilizados para estimativa da ETc três modelos pertencentes a classe MFU, sendo eles, 

SEBAL, METRIC e SAFER. Na seleção dos três modelos para o estudo foi determinado o modelo 

SEBAL como referência, considerado atualmente como um dos algoritmos mais confiáveis para 

estimar ET, é uma das abordagens mais promissoras atualmente para estimativa local e regional com 

dados de solo mínimos (Liou e Kar, 2014), é amplamente aceito e validado para obter dados de 

evapotranspiração (ET) em áreas agrícolas (Bastiaanssen et al., 1998). Para a avaliação das 

estimativas da ETr, foram utilizados os indicadores erro da raiz quadrada média (RMSE), Erro médio 

de estimativa (MBE), erro médio absoluto (MAE), e coeficiente de determinação (r2). Foi utilizado 

os softwares Quantum GIS (QGIS Development Team, 2021) para o processamento de imagens. As 

análises estatísticas foram realizadas no software Estatística (STATSOFT INC, 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nas Figuras 1, 2 e 3 estão apresentadas as comparações realizadas entre os métodos de estimativa de 

ET (ETSEBAL (mm d-1) vs ETMETRIC (mm d-1) e ETSEBAL (mm d-1) vs ETSAFER (mm d-1)) para os três 

anos agrícolas e para validação dos modelos foram utilizados índices de avaliações coeficiente de 

determinação (R²), raiz quadrada do erro médio (RMSE), erro de polarização média (MBE) e erro 

absoluto média (MAE) entre as comparações realizadas. 

 

Figura 1. Comparação da evapotranspiração real ETSEBAL (mm d-1) vs ETMETRIC (mm d-1) e ETSEBAL 

(mm d-1) vs ETSAFER (mm d-1) para o ano de 2018. As linhas pontilhadas preta representam a linha 
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1:1 e as linhas coloridas pontilhadas representam as regressões lineares. P, pivô central. 

**significância da regressão em valor p <0,001. 

 

Figura 2. Comparação da evapotranspiração real ETSEBAL (mm d-1) vs ETMETRIC (mm d-1) e ETSEBAL 

(mm d-1) vs ETSAFER (mm d-1) para o ano de 2019. As linhas pontilhadas preta representam a linha 

1:1 e as linhas coloridas pontilhadas representam as regressões lineares. P, pivô central. 

**significância da regressão em valor p <0,001. 

 

Figura 3. Comparação da evapotranspiração real ETSEBAL (mm d-1) vs ETMETRIC (mm d-1) e ETSEBAL 

(mm d-1) vs ETSAFER (mm d-1) para o ano de 2020. As linhas pontilhadas preta representam a linha 

1:1 e as linhas coloridas pontilhadas representam as regressões lineares. P, pivô central. 

**significância da regressão em valor p <0,001. 

Os gráficos de dispersão mostram que há um grau de linearidade entre as comparações, e o modelo 

SEBAL vs METRIC apresentaram as melhores dispersões dos dados. O coeficiente de R² variaram 

de 0.06 a 0.80 com média 0.39 entre todos os pivôs centrais e para os três anos e as comparações 

entre SEBAL vs METRIC apresentaram as maiores concordâncias em seus resultados, já as 
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comparações realizadas entre SEBAL vs SAFER para os três anos agrícolas apresentaram valores 

médio 0.56, -0.29 e 0.30 mm d-1, RMSE, BEM e MAE respectivamente. 

As maiores ET foram observadas pelos métodos SEBAL e METRIC, isso é devido a temperatura 

recuperada pelos dois métodos serem maiores quando comparadas com o SAFER. Em 2018 houve 

os melhores resultados entre os modelos avaliados, a comparação SEBAL vs METRIC apresentou 

valor médio de 0.46, 0.15 e 0.12 mm d-1 em 2018 para RMSE, MBE e MAE, porém, em 2020 foi 

observado valore médio 1.55, -1.54 e 1.54 mm d-1 respectivamente (Figura 1). 

 
CONCLUSÃO  

Os dados de ETc estimados modelos METRIC e SAFER apresentam similaridade com SEBAL e com 

confiabilidade para serem aplicados no manejo do recurso hídrico e principalmente quando se buscam 

métodos de estimativas que consideram a variabilidade espacial e temporal, pois contribuem para o 

incremento na tomada de decisão no manejo da irrigação. As comparações realizadas entre os três 

anos agrícolas apresentaram melhor desempenho com os modelos SEBAL vs SAFER, que 

apresentaram valores médio 0.56, -0.29 e 0.30 mm d-1, RMSE, BEM e MAE, respectivamente. 

O presente estudo observou que os dados obtidos pelos três modelos podem ser aplicados para 

estimativa de ETr em plantios de algodão irrigado, e consequentemente os seus resultados podem 

auxiliar no manejo da irrigação e nos tratos culturais. Vale ressaltar que o modelo SEBAL é 

considerado um modelo padrão e o estudo da arte sobre este método retrata sua confiabilidade e 

precisão em diversos trabalhos aplicados em todos os continentes. O modelo METRIC apresenta uma 

vantagem, pois está disponível uma série temporal de imagens já processadas do satélite Landsat para 

os sensores ETM+ e OLI, o que facilita na obtenção dos dados confiáveis para realizar o manejo da 

irrigação. Os dados podem ser acessados pela plataforma EEFlux. 
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RESUMO  

A água é um recurso vital para diversas atividades humanas, porém seu uso sustentável tornou-se 

uma preocupação mundial devido às grandes quantidades utilizadas na agricultura e aumento das 

áreas irrigadas. O desenvolvimento de pesquisas voltadas para o balanço hídrico aplicado ao 

Sensoriamento Remoto (RS) é fundamental para o enfrentamento dessa questão. Este estudo 

sistemático da literatura (SLS) teve como objetivo identificar e agrupar pesquisas em todo o mundo 

focadas na aplicação de algoritmos de estimativa de ET (evapotranspiração) na agricultura. O SLS 

consistiu em três etapas: (1) Mapeamento Sistemático da Literatura (SLM), que identificou estudos 

de pesquisa usando perguntas definidas e palavras-chave em diferentes bancos de dados; (2) Efeito 

bola de neve (Snowball Sampling, SB), que ampliou a seleção inicial ao agregar estudos ao processo 

de classificação por meio da consulta às referências dos estudos selecionados; e (3) Revisão 

Sistemática da Literatura (SLR), que sintetizou os estudos identificados em SLM e SB. Dos 6.645 

estudos inicialmente identificados no SLM, 196 foram selecionados, resultando em uma redução de 

98%. Esta pesquisa identificou 32 modelos de estimativa de ET baseados em RS. Portanto, nosso 

estudo é importante para entender o funcionamento desses modelos e seu potencial para uso na gestão 

sustentável da água na agricultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço Energético; Mapeamento Sistemático da Literatura; Modelagem ET; 

Comparação de métodos ET; Gestão Agrícola da Água 

 
INTRODUÇÃO  

Estima-se que a população mundial aumentará para 8,5; 9,7 e 11,2 bilhões de pessoas em 2030, 2050 

e 2100, respectivamente (UNITED NATIONS, 2020). Contudo, governantes, cientistas e sociedade 

têm-se mostrado preocupados com os recursos disponíveis, pois o uso incorreto desses, tem 

demostrado perdas, devido à falta de políticas públicas e técnicos capacitados que solucionem os 

problemas da má gestão dos recursos naturais. 

O estudo do ciclo hidrológico, balanço de energia e fluxo de calor latente constitui um conjunto 

substancial de ferramentas de análise imprescindíveis para a avaliação do teor de umidade presente 

tanto no solo como na atmosfera. A compreensão aprofundada destes conceitos desempenha um papel 

de destaque em diversas aplicações científicas e práticas, englobando a avaliação de períodos de 

estiagem, a eficiência na gestão da irrigação agrícola, a precisão nas previsões meteorológicas, a 

modelagem hidrológica, bem como a realização de simulações e projeções climáticas (ABOUALI et 

al., 2013). 

A base conceitual do balanço de energia se revela como um fundamento primordial, permitindo a 

conversão desses princípios em evapotranspiração (ET), a qual representa a perda de água da 
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superfície terrestre na forma de vapor. Essa variável desempenha um papel central e fundamental no 

âmbito do balanço hidrológico, por traduzir a complexa interação entre massa e energia ocorrida entre 

o sistema composto pelo solo, a água e a vegetação, e a camada atmosférica adjacente (SENAY et 

al., 2011). 

Diante da relevância intrínseca do avanço das pesquisas voltadas ao balanço hídrico no contexto do 

SR, o presente estudo se concentra primordialmente na identificação e categorização das 

investigações de caráter global que se direcionam ao estudo do balanço hídrico, conjugado com a 

aplicação do SR, notadamente na monitorização da evapotranspiração na esfera da agricultura. 

 
OBJETIVOS  

Este ESL teve como objetivo identificar e agrupar pesquisas em todo o mundo focadas na aplicação 

de algoritmos de estimativa de ET na agricultura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Etapa 1 - O SLM foi desenvolvido de acordo com a seguinte sequência de etapas: definição das 

palavras-chave, escolha das bases científicas de dados, determinação dos critérios de seleção dos 

estudos, análise dos estudos e metodologia de síntese (KITCHENHAM e CHARTERS, 2007; 

TALAVERA et al., 2017). 

As seguintes questões de domínio foram levantadas para definir as palavras-chave (Tabela 1) após 

uma leitura prévia de algumas pesquisas: Domínio 1) qual a importância da medição da ET para as 

culturas agrícolas irrigadas e não irrigadas?, Domínio 2) quais são os principais algoritmos aplicados 

na mensuração de evapotranspiração que utilizam o SR?, Domínio 3) quais estudos utilizaram 

aplicação do sensoriamento remoto orbital no manejo da irrigação de grandes culturas? e Domínio 4) 

quais as ferramentas computacionais, scripts, algoritmos, App e softwares disponíveis para 

processamentos de imagens de satélites na determinação de evapotranspiração regional e global? 

Na etapa 2 foi aplicada a técnica SB, a qual expande a seleção inicial adicionando estudos ao processo 

de classificação, consultando as referências dos estudos selecionados. Esta técnica é dividida em duas 

formas de buscas, i) efeito bola de neve para trás (Backward Snowballing, BSB) e ii) efeito bola de 

neve para frente (Forward Snowballing, FSB). O SB se caracteriza pelo acréscimo de novas 

referências ao processo de classificação por meio da consulta às referências dos estudos selecionados 

e do compartilhamento de referências de pessoas com conhecimento na área, caracterizando uma 

amostra de referências da cadeia (BIERNACKI e WALDORF, 1981; COHEN e ARIELI, 2011). Essa 

estratégia aumenta a eficiência e a qualidade da busca, reduzindo as chances de obtenção de 

amostragem tendenciosa (COHEN e ARIELI, 2011). Etapa 3 - RSL: Após a identificação dos estudos 

científicos relevantes com o MSL e o SB, foi realizado um RSL para sintetizar os estudos e agregar 

as informações existentes a respeito das questões de pesquisa (KITCHENHAM et al., 2009). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Revisar a literatura é atividade essencial no desenvolvimento de trabalhos científicos e pode ser 

classificada em: revisões sistemáticas, revisões rápidas, revisões de escopo, revisões realistas, porém, 

cada um tem um objetivo. O Mapeamento Sistemático da Literatura (MSL) ou revisão de escopo 

(scoping review) é utilizado quando não é necessário responder com profundidade questões 

específicas, mas sim uma visão geral mais ampla de determinada área. 

Nesta seção foi realizado o agrupamento e sintetização dos estudos científicos relevante 2010; Allen, 

2000; Amatya et al., 2016; Amazirh et al., 2017b; Anderson et al., 2012; Barker et al., 2018; 



 

2331 

 

Bastiaanssen et al., 2012; Biftu and Gan, 2000; Blaney and Criddle, 1950; Bowen, 1926; Brutsaert, 

1934; Chávez et al., 2008; Colaizzi et al., 2014, 2006, 2002; P D Colaizzi et al., 2012; Paul D. Colaizzi 

et al., 2012; Cunha et al., 2021; DehghaniSanij et al., 2004; Doorenbos and Pruitt, 1992; Eldeiry et 

al., 2016; Evett et al., 2015, 2012; Farahani et al., 2007; French et al., 2007; Giménez et al., 2013; 

Glenn et al., 2011; Hartin et al., 2018; Hashem et al., 2020; Hunsaker et al., 2013b; Ibáñez and 

Castellví, 2000; Irmak and Kamble, 2009; Jensen and Allen, 2016; Kalma et al., 2008; Kara and 

Schwentick, 2011; Kashyap and Panda, 2001; Ki?i, 2006; Kjaersgaard et al., 2011; Knipper et al., 

2019; Kustas et al., 2015; Lecina et al., 2003; Linacre, 1977; Maselli et al., 2020; Menenti and 

Choudhury, 1993; Narasimhan et al., 2003; Neale et al., 2012; Odhiambo et al., 2001; Pasqualotto et 

al., 2019; Patel et al., 2006; Pinter et al., 1994; Rahimi et al., 2015; Rana and Katerji, 2000; Reicosky 

and Peters, 1977; Rose and Sharma, 1984; Salgado and Mateos, 2021; Schultz and De Wrachien, 

2002; G. B. Senay et al., 2011; Taghvaeian and Neale, 2011; Tang et al., 2018; Villaseñor Rodríguez, 

2014; Williams et al., 2004; Zhang et al., 2015, 2018; Zhang and Ross, 2010) 

Quais são os principais algoritmos 

aplicados na mensuração de 

evapotranspiração utilizam o 

sensoriamento remoto  

(Allen et al., 2007; Amazirh et al., 2017a; Ambast et al., 2002; Anderson et al., 1997; 

Bastiaanssen, 1995; Bastiaanssen et al., 1998a, 1998b; Boulet et al., 2015; Brasa Ramos et 

al., 1996; Canelón and Chávez, 2011; Carlson and Buffum, 1989; Carlson and Petropoulos, 

2019; Caselles and Delegido, 1987; Chen et al., 2003; Colaizzi et al., 2014; P D Colaizzi et 

al., 2012; Dominique et al., 2005; Elhaddad and Garcia, 2011, 2008; Feng and Wang, 2013; 

Gao et al., 2011; Hatfield et al., 1983; Huntingford et al., 2000; Jackson et al., 1977; Jiang 

and Islam, 2001, 1999; Kalma and Jupp, 1990; Kaplan and Myint, 2012; Khan et al., 2010; 

Lagouarde and Brunet, 1993; Li et al., 2009; Loheide and Gorelick, 2005; Long and Singh, 

2012a, 2012b; Manenti, 1979; Menenti and Choudhury, 1993; Nishida et al., 2003; Norman 

et al., 2003, 2000, 1995; Norman and Becker, 1995; Qiu et al., 2006, 1999; Reginato et al., 

1976; Rivas and Caselles, 2004; Roerink et al., 2000; Salvucci, 1997; Sánchez et al., 2008; 

G.B. Senay et al., 2011; Senay et al., 2013, 2007; Shekar N C and Nandagiri, 2020; 

Shuttleworth and Wallace, 1985; Su et al., 2011; Z Su, 2002; Z. Su, 2002; Sun, 2016; Sun et 

al., 2009; Teixeira et al., 2017, 2012; Timmermans et al., 2015, 2007; Wang and Liang, 2008; 

Wang et al., 2020; Yang et al., 2015; Yang and Shang, 2013; Yunhao et al., 2005; Zhang et 

al., 1995, 2017)Foi  

Quais estudos utilizaram aplicação do 

sensoriamento remoto orbital no 

manejo da irrigação de grandes 

culturas  

(Alface et al., 2019; R. G. Allen et al., 1998; Alves et al., 2020; Bhattarai et al., 2019; Chen et 

al., 2020; Cheng et al., 2013; Choudhury, 2015; Conesa et al., 2019; Dos Santos et al., 2020; 

Doughty et al., 2018; Duchemin et al., 2015, 2010, 2009, 2006; Er-Raki et al., 2021, 2010, 

2008, 2007; Er-Rami et al., 2021; Filgueiras et al., 2019; Gokmen et al., 2013; Gonzalez-

Dugo et al., 2009; He et al., 2019; Hu et al., 2015; Huete, 1988; Douglas J. Hunsaker et al., 

2005; Hunsaker et al., 2015, 2013a, 2010, 2007, 2004, 2003; D. J. Hunsaker et al., 2005; Ichii 

et al., 2009; Jang et al., 2013; Ju et al., 2010; Kalma et al., 2008; Kamble et al., 2013; Lima et 

al., 2019; López-Urrea et al., 2009a, 2009b; Moiwo et al., 2011; Moyano et al., 2018; Mu et 

al., 2011; Oliveira et al., 2016; Pires et al., 2020; Rocha Neto et al., 2017; Rodriguez et al., 

2011; Rouse et al., 1973; Rozenstein et al., 2019; Sales et al., 2017, 2016; Sepúlveda-Reyes 

et al., 2016; Shan et al., 2021; Simonneaux et al., 2010; Singh and Irmak, 2009; Souza et al., 

2019; Tang et al., 2017, 2015; Wang et al., 2021, 2020; WANG et al., 2018; Wu et al., 2020; 

Yao et al., 2017a, 2017b; Yu et al., 2019; Zhang et al., 2020; Zhuang and Wu, 2015)  

Quais as ferramentas computacionais 

disponíveis para processamentos de 

imagens de satélites na determinação 

de evapotranspiração  

(52°North ILWIS Community, 2020; Abouali et al., 2013; Acutis et al., 2010; Agencia 

Nacional de Água - ANA, 2021; Agência Nacional de Águas - ANA, 2020; Allen et al., 

2015; Bhattarai and Liu, 2019; Daugherty, 2021; España et al., 2013, 2011; ESRI, 2021a, 

2021b; Futter et al., 2014; Gebel et al., 2018, 2014; Geli and Neale, 2010; Huntington et al., 

2017; Mhawej and Faour, 2020; Mohammed and Trauth, 2019; Pumo et al., 2017; Ramírez-

Cuesta et al., 2018, 2017; Rinaldi, 2010; Rolim et al., 2006; Rossetto et al., 2019, 2015; Silva 

et al., 2019; Skaggs et al., 2018; STOFFBILANZ, 2021; Zhao et al., 2005, 2017)  

Em ordem cronológica de publicação, os 196 artigos selecionados foram agrupados, com maior 

concentração de artigos (18) publicados em 2015. SB incluiu 40 artigos, sendo 25 selecionados pelo 

BSB e 15 pelo FSB. Os artigos selecionados abrangem o período de 1926 a 2021, representando todos 

os continentes. Em termos de agrupamento de países, EUA, China, Holanda, Brasil e Espanha foram 

os países com mais estudos, com 86, 28, 11, 10 e 10 estudos, respectivamente. 

 
CONCLUSÃO  
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Foram selecionados 214 estudos, contudo, houve uma redução de 98% de todas as referências 

identificadas neste mapeamento, o que corresponde a 8446 estudos, e o domínio 2 foi o maior banco 

de dados de estudos recuperados nas duas plataformas. 

Neste levantamento foram identificados 32 modelos de estimativa de ET baseados em SR. Além disso 

o levantamento é importante para o entendimento do funcionamento dos modelos de ET. 

Este levantamento considera que o estudo da arte para a estimativa de ET baseada em SR é 

consolidada com resultados estatísticos satisfatórios, e entre os 32 modelos encontrados o modelo 

SEBAL e METRIC são os que mais apresentaram estudos em todos os continentes. 
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RESUMO  

A agricultura irrigada é considerada uma das técnicas mais importantes para a produção agrícola no 

mundo, apesar de ser o setor que mais utiliza os recursos hídricos. Assim, avanços tecnológicos têm 

sido constantemente desenvolvidos e aplicados no setor como forma de melhorar a gestão da água e 

reduzir seu consumo, tendo em vista que algumas culturas são afetadas por custos econômicos e 

viabilidades de produção, pois o custo da água aumentou significativamente nos últimos anos. O 

sensoriamento remoto é uma tecnologia que tem proporcionado bons resultados na estimativa da 

evapotranspiração (ETr) em áreas produtoras, possibilitando um manejo de irrigação mais eficiente e 

com baixo custo. Este estudo teve como objetivo responder à questão sobre como a geração de zonas 

de manejo de irrigação (IMZs) pode ser utilizada para otimizar o uso da água e melhorar os sistemas 

de irrigação e quais modelos de ETr são melhores para isso. Três modelos de estimativa de ETr 

(Algoritmo de Balanço de Energia de Superfície para Terra [SEBAL], Mapeamento de 

Evapotranspiração em Alta Resolução e com Calibração Internalizada [METRIC] e Algoritmo 

Simples para Recuperação de Evapotranspiração [SAFER]) foram usados para projetar ZMIs em 

pivôs centrais cultivados com algodão. O dimensionamento de ZMIs com dados de ETr mostrou-se 

uma alternativa viável, possibilitando melhorar o manejo da água em sistemas irrigados, reduzindo 

custos com a viabilidade da irrigação para o algodão e outras culturas. O método METRIC foi o que 

apresentou maior facilidade na obtenção dos dados utilizados na estimativa da ETr para geração das 

ZMIs. 

PALAVRAS-CHAVE: manejo da irrigação; algodão; evapotranspiração;; 

 
INTRODUÇÃO  

A agricultura irrigada desempenha um papel crucial na produção agrícola global, mesmo sendo o 

setor que mais consome recursos hídricos. No entanto, melhorias na infraestrutura de irrigação podem 

reduzir em até 50% a quantidade de água utilizada (Barkhordari & Hashemy Shahdany, 2022). 

Devido ao aumento dos custos dos recursos hídricos, principalmente devido à redução da 

disponibilidade, e à necessidade de aumentar a eficiência da produção, tem havido um maior interesse 

na gestão da irrigação em taxa variável (VRI) e no uso de várias tecnologias (Sharma & Irmak, 2021). 

Nesse contexto, surgem termos como "agricultura de precisão (AP)", "agricultura inteligente", 

"Internet das Coisas (IoT)", "Internet de Todas as Coisas (IoE)", "computação em nuvem", 

"computação em névoa", "big data", "análise de dados", "aprendizado de máquina", entre outros, que 

visam aplicar recursos computacionais nas práticas agrícolas (Morais et al., 2019).  

Dentre esses conceitos, destaca-se a agricultura de precisão, que envolve o armazenamento, 

processamento e análise de dados temporais, espaciais e individuais, combinando-os com outras 

informações para apoiar as decisões de gestão, visando melhorar a eficiência do uso de recursos, 

produtividade, qualidade, lucratividade e sustentabilidade da produção agrícola (ISPA, 2019). A 

agricultura de precisão inclui a subárea chamada de irrigação de precisão (IP) ou VRI, que visa o uso 
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otimizado dos recursos hídricos na irrigação, considerando a aplicação de água de forma espacial e 

temporal para maximizar a produção e minimizar os impactos ambientais. Em comparação com os 

sistemas tradicionais de irrigação, a IP pode reduzir em até 50% a quantidade de água utilizada 

(Neupane & Guo, 2019). 

 
OBJETIVOS  

A pesquisa teve objetivo de aplicar dos dados de três modelos de estimativa de evapotranspiração 

(METRIC, SEBA e SAFER) para o delineamento de zonas de manejo de irrigação como uma 

alternativa para aperfeiçoar o uso da água com maior eficácia em pivô central cultivado com algodão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido em uma fazenda comercial localizada no município de São Desiderio, região 

oeste do estado da Bahia, Brasil. De acordo com a classificação climática de Köppen, o clima da 

região é classificado como Aw, ou seja, tropical com verões chuvosos e invernos secos. Para este 

estudo, foram utilizados dois dos 12 pivôs centrais disponíveis no local para obtenção dos dados 

(pivôs centrais P7 e P8), que tinham uma área útil de aproximadamente 143 ha e 133 ha, 

respectivamente. Os dados utilizados referem-se ao cultivo de algodão (variedade FM975) em 2018, 

2019 e 2020. 

Para apresentar alternativas de cálculo de ETr, considerando a avaliação da eficiência e facilidade de 

obtenção de dados para realizar estimativas de ETr, três métodos de estimativa de ETr foram 

aplicados neste estudo: i) Algoritmo de Balanço de Energia de Superfície para Terra (SEBAL) 

(Bastiaanssen et al. 1998); ii) Mapeamento da Evapotranspiração em Alta Resolução e com 

Calibração Internalizada (METRIC) (Allen et al, 2007) e por final iii) Algoritmo Simples para 

Recuperação da Evapotranspiração (SAFER) (Teixeira, 2010): 

As imagens adquiridas no início de cada estágio fenológico do cultivo de algodão. Para a calibração 

dos modelos de ETr, foram obtidos dados climáticos como temperatura do ar (Tm, em °C), velocidade 

do vento a 2 metros de altura (VV, em m/s), radiação (Ra, em MJ/m²/dia), umidade relativa (RH, em 

%) e precipitação (P, em mm). Os valores de Kc adotados são 0,38, 1,2 e 0,7 para os estágios inicial, 

médio e final, respectivamente. O processamento dos dados neste estudo envolveu várias etapas e 

análises estatísticas. Inicialmente, foi realizada uma análise estatística descritiva e exploratória das 

variáveis, determinando-se os valores máximo, mínimo, média, mediana, desvio padrão e coeficiente 

de variação (CV).  

Foram construídos histogramas e gráficos de boxplot para cada conjunto de dados, permitindo uma 

visualização das distribuições e identificação de possíveis discrepâncias. Após a interpolação dos 

dados, os mapas foram retificados para remover manchas de pequenos pixels ou pixels isolados. Foi 

utilizado o filtro da mediana com uma máscara de 5x5 para suavizar esses pixels isolados e reduzir a 

fragmentação de classes. A avaliação da zona de manejo de irrigação foi realizada por meio do teste 

de Tukey a 5% de probabilidade, que permitiu avaliar o agrupamento das classes nas zonas de manejo. 

Além disso, foram calculados dois índices estatísticos: a redução de variância (VR) e o índice de 

desempenho Fuzzy (FPI). O VR representa a redução percentual da variância ao se dividir a área em 

zonas de manejo, enquanto o FPI estima o grau de separação entre as classes. Foi utilizado o software 

Quantum GIS e o AgDataBox-Map (Bazzi et al., 2019) para o processamento dos dados e análises 

estatísticas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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Com base nas informações fornecidas, o trabalho apresenta o comportamento sazonal das variáveis 

meteorológicas (temperatura média, umidade relativa do ar, precipitação e evapotranspiração de 

referência) para as safras de algodão de 2018, 2019 e 2020. Durante os estádios fenológicos I, II e III 

(de 9 de janeiro a 25 de abril), ocorreu o maior volume de precipitação, correspondendo a mais de 

95% de toda a chuva precipitada no ciclo do algodão nos três anos agrícolas. Na região em questão, 

o período chuvoso apresentou precipitação dentro dos intervalos recomendados. No entanto, na fase 

final do ciclo do algodão, ocorreu uma redução significativa na quantidade de chuva, representando 

menos de 2% do volume total de chuva precipitada em todo o ciclo. Portanto, a complementação por 

meio da irrigação é necessária para atender às necessidades hídricas da cultura até o final do ciclo. 

A distribuição temporal da evapotranspiração de referência (ETr) em relação aos estágios de 

crescimento do algodão, utilizando os métodos METRIC, SAFER e SEBAL. Em 2019, os três 

métodos apresentaram uma distribuição adequada dos dados, com aumento da ETr à medida que a 

cultura se desenvolvia e uma redução nos estádios III e IV, quando a planta entrava na fase final do 

ciclo. No ano de 2018, o método SEBAL mostrou a menor ETr na fase II, refletindo na baixa produção 

de biomassa e evapotranspiração nessa área. A utilização do índice de vegetação NDVI nos cálculos 

da ETr mostrou-se correlacionada positivamente, ou seja, à medida que o NDVI aumentava, a ETr 

também aumentava, como evidenciado por estudos anteriores. 

A variabilidade espacial da evapotranspiração de referência (ETr) foi observada ao longo da área 

estudada utilizando os métodos de estimativa de ETr (SEBAL, METRIC e SAFER). A interpolação 

dos dados de ETr foi realizada com base na validação cruzada proposta por Bier and Souza (2017), 

sendo o método predominante o KO (Kriging Ordinário). 

Um estudo anterior realizado por Costa et al. (2020) utilizou o modelo METRIC e também observou 

a variabilidade espacial da ETr. Além disso, Barker et al. (2015) avaliaram o modelo TSEB para o 

desenvolvimento de prescrição de VRI (irrigação de taxa variável) e obtiveram resultados 

encorajadores para a aplicação desse modelo na prescrição de VRI. 

Esses estudos destacam a importância de considerar a variabilidade espacial da ETr e o uso de 

modelos de estimativa para melhor compreender as necessidades hídricas das culturas e otimizar o 

manejo da irrigação, como no caso da prescrição de irrigação de taxa variável (VRI). 
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Figura 1: Avaliação do custo de irrigação para ZMIs selecionadas com base nos índices VR nos 

quatro estágios fenológicos e para os três anos agrícolas 2018 (A), 2019 (B) e 2020 (C). Classes é a 

quantidade de água aplicada nas classes avaliadas (C1, C2, C3, C4); taxa fixa, é o custo para aplicação 

em uma área uniformemente, Diferença (R$) é o custo para aplicação a taxa fixa - o custo de aplicação 

entre cada classe para cada estádio fenológico (I, II, III e IV). 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados mostraram que foi possível delinear as ZMIs com base nos dados dos três algoritmos 

de estimativa de evapotranspiração. O método METRIC foi o mais fácil de usar, pois os dados de 

estimativa de ET foram facilmente obtidos, enquanto o método SEBAL exigiu um processamento 

inicial mais complexo. Em síntese o método SEBAL foi o que melhor apresentou agrupamentos dos 

dados nos três anos agrícolas, mas todos os métodos foram capazes de gerar ZMIs com aplicabilidade 

em campo. 
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RESUMO  

O algodão (Gossypium hirsutum L.r. latifolium Hutch) é uma fibra branca que cresce em volta das 

sementes usada como a principal matéria prima da indústria têxtil. É importante cultura para a 

agricultura nordestina, tendo fase áurea no semiárido entre fins do século XIX e década de 1980. Por 

consumir de 50 a 60% da água utilizada durante o seu ciclo de produção, faz-se necessário uso de 

tecnologias para melhorar a logística da água. O uso do sensoriamento remoto se destaca através da 

análise de parâmetros biofísicos. Portanto, esse estudo teve como objetivo a análise de parâmetros 

biofísicos (NDVI, IAF e Albedo) em áreas cultivadas com algodão. Esses parâmetros têm finalidade 

de analisar as áreas de estudo em relação a vegetação, ausência e presença, saúde das plantas e 

desenvolvimento. Como área de estudo foi utilizado três áreas de algodão pertencentes a EMBRAPA 

algodão, próximas aos municípios de Missão Velha e Milagres no sul do Ceará. Como resposta foi 

obtido que a área 1 teve melhores resultados em NDVI e Albedo e, o IAF se demonstrou com pequena 

diferença entra as demais. A área 3 foi a que teve os menores valores em NDVI e Albedo, e a área 2 

se manteve intermediaria em relação as demais. Desta forma, pode se constatar que a área 1 teve 

melhor aproveitamento dos insumos e investimento aplicada a área e ainda, a análise de parâmetros 

biofísicos com tecnologia de sensoriamento remoto pode ser utilizada na análise de eficácia de 

manejos e tratamentos para o algodão. 

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento; sensoriamento remoto; Landsat;; 

 
INTRODUÇÃO  

O algodão (Gossypium hirsutum L.r. latifolium Hutch) é uma fibra branca que cresce em volta das 

sementes usada como a principal matéria prima da indústria têxtil. Segundo estatísticas do IBGE, em 

2021, o Brasil produziu 5,712 milhões de toneladas em 1.369.562 hectares, tendo como maior 

produtor o estado de Mato Grosso (IBGE, 2021). 

O algodão é uma importante cultura para a agricultura nordestina, tendo vivido sua fase áurea no 

semiárido entre fins do século XIX e meados da década de 1980 (MATTOS, 2020). O algodão para 

ter um bom desenvolvimento precisa de 650 a 700 mm de água bem distribuídos durante o seu período 

de desenvolvimento (Bayer, 2022). 

Segundo Bayer (2022), na fase de formação e enchimento de capulhos a planta do algodão consome 

de 50 a 60% da água total utilizada no seu ciclo de produção. Por esse motivo, a cultura do algodão 

no semiárido, necessita de estudos mais aprofundados sobre o aspecto hídrico. 

O semiárido por ter uma disponibilidade baixa de água, se faz necessário o uso de tecnologias, que 

apresentem formas de aumentar o potencial de produção, sem aumentar o consumo de água, e, a 

geotecnologia é uma delas. Essa tecnologia utiliza sensores remotos, que possibilita o estudo do uso 

do solo em relação a tempo e espaço, para obter medidas de parâmetros biofísicos (OLIVEIRA, 

2019). 
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O NDVI, IAF e Albedo são parâmetros biofísicos que avaliam a cobertura do solo através de balanços 

de radiação (MARTINS, 2020), e através desses parâmetros é possível saber qual as condições de 

uma plantação em determinada área. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento dos parâmetros biofísicos (NDVI, IAF e Albedo) 

no cultivo do algodão, utilizando técnicas de sensoriamento remoto por imagens de satélite. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área escolhida para realização da pesquisa encontra-se na divisa dos municípios de Milagres e 

Missão Velha, localizados na região sul do estado do Ceará. Apresenta clima Topical Quente 

Semiárido e Topical Quente Semiárido brando, com uma pluviometria entre 938,8 mm e 987,3 mm, 

temperatura média de 24°C a 26°C e período chuvoso entre janeiro e abril (IPECEDATA, 2023) 

As parcelas amostrais consistiram em três unidades produtoras de algodão de sequeiro da EMBRAPA 

Algodão que, para fins da pesquisa, foram denominadas de Área 1 (16,85 ha), 2 (16,86 ha) e 3 (46,86 

ha). As avaliações dos parâmetros de NDVI, IAF e Albedo foram realizadas através de imagens de 

satélite Landsat8 sensor OLI, nos dias 30 de abril e 16 de maio de 2022, quando as áreas atingiram 

seu maior desenvolvimento vegetativo. 

O NDVI, é descrito como sendo um indicativo do vigor do cultivo, quantidade e condição da massa 

verde na superfície da vegetação, e foi obtido através das equações 1, conforme Oliveira (2020). 

(1) 

Em que: NIR é a refletividade da banda 5 (infravermelho próximo) e R é a refletividade da banda 4 

(vermelho); os valores do NDVI variam de -1 a +1; no entanto, em superfícies vegetadas, esses 

valores são positivos, indo de 0 a +1 e, em nuvens e espelhos d'água, os valores são negativos. 

O Índice de Área Foliar (IAF) é um índice biofísico que representa a porcentagem de área foliar 

existente em relação à área que a mesma ocupa, sendo um indicador da biomassa de cada pixel da 

imagem, realizado pela equação 2, conforme Bezerra (2019): 

(2) 

Já o Índice de Vegetação Ajustado ao Solo (SAVI) realiza a correção do NDVI, levando em conta 

efeitos do solo exposto nas imagens analisadas, quando a superfície não está completamente coberta 

pela vegetação (CHICANELI, 2019). Este foi definido pela Equação 3.  

onde: Ls é uma constante identificada como de fator de ajuste do índice SAVI, onde pode assumir 

valores de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo. Um valor para Ls de 0,25 é indicado para 

vegetação densa e de 0,5 para vegetação com densidade intermediária, quando o valor de Ls for 1 

para vegetação com baixa densidade. Se o valor do SAVI for igual a 0, seus valores tornam-se igual 

aos valores do NDVI (CHICANELI, 2019). O valor de Ls utilizado foi de 0,1. 

O albedo (α), refere-se ao percentual refletido da radiação solar, em que uma determinada superfície 

deixou de absorver em relação a radiação emitida pelo sol, para fins de interpretação ele é expresso 

em porcentagem, foi obtido pela combinação linear das refletâncias observadas em cada faixa 

espectral ou bandas presentes nos sensores do satélite através da (equação 3), conforme metodologia 

proposta por Bezerra et al. (2019). 
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α = 0,254 ρ 2 + 0,149 ρ 3 + 0,147 ρ 4 + 0,311 ρ 5 + 0,103 ρ 6 + 0,036 ρ 7 (3) 

Em que:ρ2, ρ 3, ρ 4, ρ 5, ρ 6 e ρ 7 são as refletâncias monocromáticas das bandas (OLI) 2, 3, 4, 5, 6 

e 7 na superfície, respectivamente. 

O processamento das imagens e dos modelos foi realizado no software QGIS versão 3.16.11, assim 

como a confecção dos mapas com gradientes de cor e legendas de classificação. 

Para o início da pesquisa primeiramente foi obtido as imagens no site https://earthexplorer.usgs.gov/, 

juntamente com arquivo MTL, o qual tem os valores de calibração para conversão de número digital 

em nível de cinza para valores de reflectância de cada banda espectral. Correção executada com o 

complemento SCP do QGIS. 

Em virtude da presença de nuvens nas imagens, tivemos que selecionar uma imagem com data 

diferente para a da área 3 em relação as demais. Assim mesmo, parte do campo ficou coberta com 

nuvens nessa área. 

Para verificar onde havia presença de nuvens na imagem foi feita uma reclassificação da imagem da 

banda 1 no Qgis, onde valores menores que 10500 foi considerado nuvens atribuindo o valor 0, e 

maiores que 10500 foi adicionado o valor 1, através da calculadora Raster. 

Realizou-se a multiplicação da imagem com nuvens classificadas com as imagens de NDVI, IAF e 

Albedo, sabendo-se que onde tivesse 0 o pixel não era atribuído valor então se tornaria branco e 

quando fosse 1 o pixel teria o valor que estivesse presente na imagem de NDVI, IAF e Albedo. 

Posteriormente foi construído um histograma, dividindo a imagem em classes. Para isso, com as 

imagens livres da presença de nuvens, foi utilizado um recurso do Qgis chamado de Reclassificar por 

tabela, onde a imagem é classificada pixel por pixel com um valor, e esse valor indica uma classe de 

tabela que tem um intervalo de valor de NDVI, IAF e Albedo. Para realizar a criação dos intervalos 

foi utilizada a ferramenta Estatística Zonal para poder saber quais os menores e maiores valores de 

pixel dentre as imagens em cada parâmetro. Com os valores encontrados seguiu-se um passo a passo 

para criar os intervalos de valores, conforme pode ser observado na equação (4). 

Primeiro calculou-se a amplitude de classe, considerando 10 classes. 

(4) 

onde: e representa os menores e maiores valores de cada parâmetro. 

Após obter a amplitude de classe, foi pegue o menor valor da série, o qual se constitui o limite inferior 

da primeira classe, e a este é somado a amplitude de classe, obtendo o limite superior desta classe. 

Então o limite superior da classe passa a ser o limite inferior da próxima classe, ao qual será somado 

novamente a amplitude de classe para se encontrar o seu limite superior e assim sucessivamente até 

se formar as 10 classes. 

Com as imagens reclassificadas gerou-se um histograma das áreas analisadas através da ferramenta 

Histograma Zonal. O histograma da imagem só foi construído nos locais que se desejava analisar, 

tendo como resultados a quantidade de pixel que está presente naquela área, em cada valor de classe. 

Esse histograma foi realizado para avaliar como se comporta os valores de NDVI, IAF e Albedo 

presente em cada área. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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A análise dos dados se deu em forma de mapas e tabelas. Os mapas foram feitos para se ter uma 

melhor compreensão espacial dos dados, através da classificação dos pixels das imagens em 

gradientes de cores, onde foram determinadas 5 classes de classificação através do mesmo método 

utilizado para criar as classes de reclassificação das imagens Raster. 

Na Figura 1 é possível observar valores de NDVI, onde os maiores valores estão presentes na área 1 

de uma maneira homogênea variando de 0,82 a 0,84; enquanto a área 3 apresenta os menores valores, 

também de uma maneira homogênea de 0,69 a 0,76 e, já a área 2, tem valores altos e baixos espalhados 

dentro da área.  

As tabelas foram construídas com os dados obtidos nos histogramas zonais, onde foi calculado a 

porcentagem que cada classe de classificação, representa em cada área, para todos os parâmetros. A 

principal função das tabelas foi possibilitar uma análise fácil de como cada classe de classificação se 

comporta dentro das áreas em cada parâmetro. 

Na análise do NDVI (Tabela 1) foi observado que as áreas 1 e 2 apresentaram uma semelhança, onde 

a maioria dos valores estão presentes na classe 9 (0,84686 - 0,87278), 43% e 40% respectivamente. 

Enquanto a área 3 se diferiu das demais por apresentar 75% da sua área nas classes (0,69134 - 

0,71726) 3 e (0,71726 - 0,74318) 4. Segundo Araújo (2019), valores acima de 0,4 são classificados 

como vegetação vigorosa e, valores acima de 0,7 são vegetações muito densas. Então pode-se 

constatar que as áreas estão com valores esperados para áreas cultivadas em desenvolvimento pleno. 

A Figura 2 representa os valores de Albedo, onde é possível ver que diferentemente da imagem de 

NDVI, a área 1 não está homogênea e sim com valores altos e baixos. Já em relação as demais áreas, 

mantiveram o comportamento. 

A Tabela 2 mostra que 38% dos níveis de albedo para a área 1 estão presentes na classe (0,23468 - 

0,24384) 9. Diferentemente da análise de NDVI, a área 2 se assemelhou, a área 3 em relação aos 

níveis de albedo, tendo 63% dos seus valores presentes nas classes (0,2072 - 0,21636) 6 e (0,21636 - 

0,22552) 7, enquanto a área 3 tem 73% dos valores presentes nas mesmas classes. Nas análises de 

Lima (2021) foi observado que valores de albedo próximos a 0,21 representavam as áreas de 

ocorrência de vegetação. Como os que foram encontrados estão próximos a 0,21, pode se concluir 

que as áreas apresentam resultados esperados. 

O IAF está representado na Figura 3. Nela é possível observar que a área 3 tem valores maiores (2,4 

a 3,6) espalhados de forma irregular. As áreas 1 e 2 apresentam valores menores (1,17 a 2,6) e 

também, espalhados de forma irregular dentro da imagem. 

A Tabela 3 apresenta os percentuais para o IAF. Nela é possível ver que as áreas em geral tiveram 

seus maiores valores representados entre as classes (2,0896-2,3958) 5 e (2,702-3,0082) 7. No 

experimento feito por Bender (2020) pode se constatar que o maior desenvolvimento da cultura do 

algodão está presente entre os valores de IAF acima de 2,0, como esse experimento foi realizado no 

intuito de estudar as áreas de algodão no seu maior ponto vegetativo, tornando os valores encontrados 

aceitáveis. 

 
CONCLUSÃO  

Por meio dessa pesquisa, pode-se constatar que a área 1 teve um melhor aproveitamento de insumos 

e investimentos em relação as demais, uma vez que se destacou em relação as demais, no que diz 

respeito aos valores NDVI e albedo, indicando quantidade e condição da vegetação verde melhor, 

representando o vigor da cultura, facilitando a estimativa da biomassa e previsão de safras. Contudo, 

com relação ao IAF, esta área não mostrou variação, se comportando de forma semelhante as demais. 
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Os resultados obtidos confirmam que através do estudo de parâmetros biofísicos feitos por 

tecnologias de sensoriamento remoto, pode se obter análises precisas que possibilitam o uso dessa 

tecnologia como forma de avalição de tratamentos e manejos na cultura do algodão, no tempo e no 

espaço. 
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RESUMO  

O modelo da eficiência do uso da radiação (EUR) e o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for 

Evapotranspiration Retrieving) foram aplicados em conjunto para a estimativa da produção de 

biomassa (BIO) nos biomas brasileiros. O produto reflectância MODIS MOD13Q1 foi usado com 

grades de dados climáticos do ano de 2016 para demonstrar a viabilidade do monitoramento da 

dinâmica da BIO ao longo do ano na Amazônia (AM), Caatinga (CT), Cerrado (CE), Pantanal (PT), 

Floresta Atlântica (FA) e Pampa (PP). Significante variações espaciais e temporais nas taxas da BIO 

foram verificadas devidas às variações na umidade na zona das raízes das plantas, representada pela 

fração evapotranspirativa (ETf), e variações da radiação fotossinteticamente ativa absorvida (RAFabs). 

Entretanto, para alguns biomas, BIO foi mais relacionada com os valores de ETf (CT, CE, PT e PP), 

enquanto para outros BIO se relacionou mais com a RAFabs (AM e FA). A modelagem em larga 

escala mostrou viabilidade para a estimativa da BIO, abrindo caminho para monitoramento das 

condições da vegetação em períodos específicos ao longo do ano, usando imagens e dados climáticos, 

com grande potencial para suporte às políticas públicas ao manejo e conservação dos recursos naturais 

e com possibilidade de replicação dos métodos em outros países. 

PALAVRAS-CHAVE: Fração evapotranspirativa; radiação fotossinteticamente ativa; balanço de carbono;; 

 
INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas e de uso da terra afetam o balanço de carbono (Ceschia et al., 2010; Zhao e 

Running, 2010). A compreensão das respostas da vegetação a essas alterações é crítica para a 

restauração ecológica e para o acesso a esses balanços (Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019). Os 

biomas brasileiros apresentam uma grande diversidade de espécies naturais (Lewinsohn e Prado, 

2005), as quais sofrem com diversos impactos ambientais, como desflorestamento, queimadas e 

poluições do ar, da água e do solo. Em adição, em várias áreas ocorrem rápidas substituições das 

espécies naturais pela agricultura intensiva (Teixeira et al., 2020). Esses problemas demandam 

estudos em larga escala para dar suporte à sustentabilidade do consumo dos recursos naturais 

(Mariano et al., 2018).  

A modelagem da produção de biomassa (BIO) com uso de geotecnologias em agroecossistemas 

mistos é um meio eficiente para dar suporte ao manejo racional dos recursos naturais. A substituição 

da vegetação natural por culturas agrícolas pode produzir consumidores de carbono, afetando a BIO 

(Ceschia et al., 2010), enquanto a escassez hídrica aumenta a mortalidade das plantas e provoca 

mudança na composição das espécies (Zhao e Running, 2010). Quantificar esses efeitos e monitorar 

a dinâmica da BIO ao longo do ano é essencial para restauração ecológica e ao acesso da dimensão 

dos impactos ambientais (Yang et al., 2016; Zhang e Zhang, 2019; Teixeira et al., 2021).  

O modelo da eficiência do uso da radiação (Monteith, 1977), baseado na radiação fotossinteticamente 

ativa absorvida, pode ser usado dentro de algoritmos com parâmetros obtidos por sensoriamento 

remoto e dados climáticos, para estimativa da BIO em largas escalas (Bastiaanssen e Ali, 2003; 

Teixeira et al., 2020, 2021; Zhao et al., 2005). Para inserção do efeito da umidade na zona das raízes 

na BIO, a fração evapotranspirativa, i. e., a razão das evapotranspirações atual (ETa) e de referência 

(ET0) pode ser usada através do modelo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration 

Retrieving), elaborado por Teixeira (2010) (Teixeira et al., 2020, 2021). 
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Objetivando o monitoramento da BIO, testamos o uso de imagens de satélites em conjunto com dados 

climáticos de 2016 aplicando o modelo EUR e o algoritmo SAFER. As razões de usar dados para o 

ano de 2016 são duas: os ecossistemas brasileiros estavam recuperando de uma seca prolongada em 

várias regiões de 2012 a 2015 (Mariano et al., 2018; Rebello et al., 2020), e a disponibilidade dos 

dados climáticos cobrindo todo o país durante esse ano. 

 
OBJETIVOS  

Monitoramento da produção de biomassa (BIO) com o uso de imagens de satélites em conjunto com 

dados climáticos aplicando o modelo da Eficiencia do Uso da Radiação (EUR) e o algoritmo Simple 

Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Biomas e dados climáticos 

A Figura 1 apresenta a localização das 491 estações climáticas usadas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), destacando-se as regiões geográficas brasileiras com altitudes, e biomas 

classificados de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

 

Figura 1: Regiões geográficas brasileiras, altitudes, biomas e estações climáticas usadas com 

parâmetros obtidos por sensoriamento remoto. 

Regiões geográficas: N - Norte; NE - Nordeste, CW - Centro Oeste; SE - Sudeste; S - Sul.  

Biomas: AM - Amazônia; CT - Caatinga; CE - Cerrado; PT - Pantanal; FA - Floresta Atlântica; PP - 

Pampa. 

A Amazônia (AM) tem clima tropical de floresta chuvoso com elevados valores de temperatura do ar 

(Casagrande et al., 2021); A Caatinga (CT) e o Cerrado (CE) enfrentam secas frequentes e suas 

espécies naturais desenvolvem resiliência com o aumento da aridez (Azevedo et al., 2020; Santos et 

al., 2014); O Pantanal é a maior zona úmida tropical do mundo, com duas estações bem definidas: 

uma chuvosa no verão e outra seca no inverno (Marengo et al., 2021); a Floresta Atlântica (FA) tem 
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clima tropical úmido, mas com microclimas contrastando com áreas antropizadas (Ribeiro et al., 

2009); e PAMPA (PP) tem clima temperado com baixa temperatura do ar (Rubert et al., 2018). 

Os dados climáticos de entrada para a modelagem da BIO foram a radiação solar global incidente 

(RG) e a temperatura do ar (Ta), cobrindo todo o país, possibilitando a interpolação pelo método 

"movimento da média", no que resultou em pixels com a resolução das imagens de satélite. Esses 

dados foram usados em conjunto com o produto reflectância MOD13Q1, com resoluções temporal 

de 16 dias e espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens compostas livres de nuvens ao longo do ano 

(Teixeira et al. 2020, 2021). 

Modelagem da produção de biomassa  

A Figura 2 mostra o fluxograma para a modelagem da BIO com aplicação do modelo EUR e do 

algoritmo SAFER. 

 

Figura 2: Fluxograma para obtenção da produção de biomassa (BIO) com aplicação conjunta do 

modelo EUR e do algoritmo SAFER, usando imagens MODIS e grades de radiação solar global 

incidente (RG) e temperatura média do ar (Ta). 

As equações e coeficientes de regressão das equações envolvidas na Figura 2 foram previamente 

obtidos na região Nordeste do Brasil com medições simultâneas em campo e por satélite (Teixeira et 

al., 2013), sendo no trabalho atual aplicado um coeficiente de calibração considerando a demanda 

atmosférica de outras regiões. 

O NDVI foi calculado como: 

 

onde ρ1 e ρ2 são as reflectâncias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho próximo) provenientes 

do sensor MODIS. 
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O α0 foi obtido como: 

 

onde a, b e c são coeficientes de regressão 0,08, 0,41, e 0,14. 

O saldo de radiação (Rn) foi estimado pela equação de Slob: 

 

onde τsw é a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas curtas considerada como a 

razão entre RG e a radiação incidente no topo da atmosfera (RTOP) sendo aL um coeficiente de 

regressão em função de Ta. 

A emissividade atmosférica (εA) foi calculada por: 

 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão 0,94 e 0,11, respectivamente. 

A emissividade da superfície foi estimada como: 

 

onde a0 e b0 são os coeficientes de regressão 0,06 e 1,00, respectivamente. 

Pelo método residual T0 foi estimada pela lei de Stefan-Boltzmann: 

 

onde é σ = 5,67 10-8 W m-2 K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann. 

Para inserção das condições de umidade na zona das raízes no cálculo da BIO, a fração 

evapotranspirativa (ETf), i.e., a razão da evapotranspiração atual (ET) para a de referência (ET0), foi 

modelada:  
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onde asf e bsf são os coeficientes de regressão 1,80 e -0,008, respectivamente. Introduzimos a fração 

(ET0_ano/5) como um fator de correção para considerar demandas atmosféricas distintas da região 

de modelagem original do SAFER, onde o denominador 5 mm d-1 é a média diária da 

evapotranspiração de referência na escala anual na região Nordeste do Brasil, onde o modelo foi 

elaborado (Teixeira, 2010). 

Para estimativa da radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc), esta foi considerada como 

uma fração de RG: 

 

onde o coeficiente de regressão aR usado foi de 0,44. 

Os valores da radiação fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) foram calculados como: 

 

em que o fator fRAF foi estimado do NDVI: 

 

onde aF e bF são coeficientes de regressão considerados como 1,257 e -0,161, respectivamente 

(Bastiaanssen e Ali, 2003). 

A BIO foi então quantificada como: 

 

onde εmax é eficiência máxima de uso da luz, a qual para a maioria das plantas C3 no Brasil foi 

assumida como 2,45 g MJ-1, e 0,864 é um fator de conversão. 

Análises de variância (ANOVA) foram conduzidas através de comparações emparelhadas aplicando-

se o teste post-hoc de Tukey-HSD para determinar se houve diferenças entre os biomas ao nível de 

5% nas escalas trimestrais e anuais. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 3 apresenta as distribuições espaciais dos valores médios diários da BIO na escala trimestral 

(T), com os valores médios dos pixels e desvios padrões (DP), para cada região geográfica brasileira 

ao longo de 2016. 
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Figura 3. Distribuições espaciais dos valores médios diários da produção de biomassa (BIO) para 

cada região geográfica brasileira, com a média dos pixels e desvios padrões (DP) em 2016. As barras 

significam a BIO média para a região. 

Trimestres (T): T1 - janeiro a março, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, e T4 - outubro a 

dezembro.  

Regiões geográficas: Norte - N, Nordeste - NE, Centro oeste - CW, Sudeste - SE, e Sul - S.  

Fortes variações espaciais e temporais nos valores da BIO entre os trimestres e as regiões geográficas 

são evidentes com os menores para o Nordeste (NE) no terceiro trimestre (T3), onde o bioma Caatinga 

(CT) está concentrado, enquanto os maiores são para o Sul (S), única região em que o bioma Pampa 

(PP) está presente. 

Considerando todas as regiões, de acordo com os valores de desvio padrão (DP), as maiores variações 

espaciais a BIO ocorrem em T3 (julho a setembro), com destaque para NE,como consequência das 

espécies heterogêneas do bioma Caatinga (CT), onde representou 119% da média dos pixels, 

enquanto as menores aconteceram em T1 (janeiro a março) em S, com maior homogeneidade das 

espécies do bioma Pampa (PP), quando DP foi apenas 35% da média 

Cruzando as Figuras 1b e 3, a Tabela 1 mostra os valores médios trimestrais e anuais da BIO, 

juntamente com os desvios padrões (DP) para cada bioma brasileiro durante o ano de 2016 em 

conjunto com o teste post-hoc de Tukey-HSD. 

Tabela 1. Valores médios trimestrais e anuais da produção de biomassa (BIO) com desvios padrões 

(DP) para os biomas brasileiros durante o ano de 2016, com o teste post-hoc de Tukey-HSD. 
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1Trimestres: T1 - janeiro a março, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, T4 - outubro a dezembro.  

2Biomas: AM - Amazônia, CT - Caatinga, CE - Cerrado, PT - Pantanal, FA -Floresta Atlântica, PP - 

Pampa.  

Os valores da BIO com a mesma letra em cada coluna indicam ausência de diferenças significativas 

entre eles a 5% (comparações emparelhadas usando o teste post-hoc Tuckey-HSD para cada trimestre 

e para todo o ano). 

De a acordo com o teste post-hoc de Tukey-HSD, aconteceram diferenças significativas nas taxas da 

BIO, principalmente comparando os biomas Floresta Atlântica (FA) e Pampa (PP) durante T1 (janeiro 

a março) e com o bioma Caatinga (CT) em T3 (julho a setembro). Entretanto, ocorreram ausências 

de diferenças significativas para Amazônia (AM) de janeiro a março (T1), Cerrado (CE), de abril a 

setembro (T2 a T3), e Pantanal (PT) de janeiro a junho (T1 a T2), quando comparados ao bioma 

Caatinga (CT). 

Para inferir o efeito das condições da umidade na zona das raízes nas taxas da BIO (Eq, 11), a Figura 

4 mostra os valores médios dos pixels da fração evapotranspirativa (ETf), com seus desvios padrões 

(DP) para cada bioma brasileiro. 
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Figura 4. Valores médios para a fração evapotranspirativa (ETf) na escala trimestral, com os seus 

desvios padrões (DP), durante o ano de 2016. As barras significam os valores médios dos pixels para 

cada bioma. 

Trimestres: T1 - janeiro a março, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, e T4 - outubro a dezembro. 

Biomas: Amazônia - AM, Caatinga - CT, Cerrado - CE, Pantanal - PT, Floresta Atlântica - FA, e 

Pampa - PP.  

As médias dos valores de ETf ficaram entre 0,14 na Caatinga (CT), de outubro a dezembro (T4), 

condições mais secas, e 1,15 no Pampa (PP), de abril a setembro (T3), condições mais úmidas, com 

as respectivas médias anuais de 0,29 e 0,94. Em concordância com os resultados do trabalho corrente, 

Teixeira et al (2017) reportaram valores médios de ETf entre 0,04 e 0,34 para o bioma Caatinga (CT), 

aplicando o SAFER com imagens Landsat 8, enquanto Rubert et al. (2018) encontraram pequenas 

diferenças entre ETa e ET0, originando valores elevados de ETf, em ecossistemas do bioma Pampa 

(PP), através de medições de balanço de energia em campo entre 2014 e 2016. 

Em pastagens na Flórida (USA) Summer e Jacobs (2005) reportaram valores de ETf entre 0,47 e 0,92 

sob condições de irrigação, enquanto em estepes desérticas na Mongólia, China, Zhang et al. (2012) 

encontraram uma faixa de 0,16 a 0,75. Esses valores são similares aos que ocorreram em várias 

situações na Figura 4, na qual os valores menores foram detectados para os biomas Caatinga (CT) e 

Cerrado (CE), e os maiores foram para Pampa (PP) e Floresta Atlântica (FA). De acordo com Zhou 

e Zhou (2009), as variáveis climáticas que mais afetam os valores de ETf são a temperatura e umidade 

do ar, e a energia disponível. Entretanto, esses valores também dependem da abertura dos estômatos 

e da adaptação das espécies às condições de escassez hídrica (Mata-Gonzáles et al., 2005), aspecto 

mais visível nos biomas Caatinga (CT) e Cerrado (CE) que no Pampa (PP) e Floresta Atlântica (FA) 

na Figura 4. 
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Além da ETf, as taxas da BIO também são afetadas pela radiação fotossinteticamente ativa absorvida 

(RFAabs). A Figura 5 apresenta as médias de RFAabs na escala trimestral, juntamente com os desvios 

padrões (DP), para cada bioma brasileiro. 

 

Figura 5. Valores médios para a radiação fotossinteticamente absorvida (RFAabs) na escala trimestral, 

com os seus desvios padrões (DP), durante o ano de 2016. As barras significam os valores médios 

dos pixels para cada bioma. 

Trimestres: T1 - janeiro a março, T2 - abril a junho, T3 - julho a setembro, e T4 - outubro a dezembro. 

Biomas: Amazônia - AM, Caatinga - CT, Cerrado - CE, Pantanal - PT, Floresta Atlântica - FA, e 

Pampa - PP.  

Da Tabela 1, para o bioma Amazônia (AM), os valores máximos da BIO ocorreram em T3 (julho a 

setembro), quando a média dos pixels foram acima de 100 kg ha-1 d-1, devido aos altos valores de ETf 

(média de 0,57, Fig. 4), sob sua maior taxa de RFAabs (em torno de 6,86 MJ m-2 d-1, Fig. 5). Os valores 

mínimos ocorreram em T1 (janeiro a março), quando a média foi abaixo de 75 kg ha-1 d-1, com os 

menores valores de ambos ETf (em torno de 0,49, Fig. 4) e RFAabs (média de 5,71 MJ m-2 d-1, Fig. 

5). Considerando a escala anual a média da BIO para AM foi de 32.6 t ha-1 ano-1. De acordo com 

Vieira et al. (2003), BIO em AM pode variar entre as regiões devido às diferenças nos fatores 

edáficos, climáticos e de uso da terra, sendo de maior influência para a BIO, as propriedades 

espectrais e as idades das espécies florestais. Na Amazônia Central, com medições em campo de 

balaço de energia entre 2008 e 2011, em florestas primárias e secundárias, von Randow et al. (2020) 

reportaram taxas médias da BIO entre 162 e 156 kg ha-1 d-1, respectivamente, valores ligeiramente 

maiores que os encontrados para a média anual na Tabela 1. 

Na Caatinga (CT), os valores médios mais elevados da BIO (Tabela 1), acima de 70 kg ha-1 d-1, 

aconteceram no período chuvoso em T1 (janeiro a março), quando ocorreram os valores mais altos 
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de ambos ETf (média de 0,48, Fig. 4) e RFAabs (em torno de 5,70 MJ m-2 d-1, Fig. 5). Entretanto, fora 

do período chuvoso, de T3 a T4 (julho a dezembro), os valores médios da BIO caíram abaixo de 20 

kg ha-1 d-1, sob suas mais baixas médias de ambos ETf, com média de 0,14 (Fig. 4) e RFAabs em torno 

de 3,40 MJ m-2 d-1 (Fig. 5) em T4 (outubro a dezembro). A média anual da BIO em CT foi de apenas 

15,0 t ha-1 ano-1, a mais baixa entre os biomas. Através de medições de balanço de energia em CT de 

2014 a 2015, Silva et al. (2017) reportaram que as espécies desse bioma agem como fontes de carbono 

para a atmosfera durante os períodos mais secos resultando em menores taxas da BIO, e como 

consumidoras de carbono nos períodos mais úmidos, aumentando a BIO. Pereira et al. (2020) 

confirmam que BIO em CT decresce sob condições de estresse hídrico, resultando em rápidas 

mudanças nas dinâmicas do carbono, devido aos efeitos na fenologia, condutância dos estômatos e 

fotossíntese. Esses estudos prévios estão de acordo com os resultados para CT na Tabela 1.  

Seguindo a Tabela 1, as maiores taxas da BIO no Cerrado (CE), com médias acima de 95 kg ha-1 d-1, 

foram detectadas em T1 (janeiro a março), sob a maior média de 0,61 para ETf (Fig. 4) em conjunto 

com elevada RFAabs (média de 6,15 MJ m-2 d-1, Fig. 5). Os menores valores da BIO em CE 

aconteceram em T3 (julho a setembro), quando a média dos pixels caiu abaixo de 40 kg ha-1 d-1, sob 

seus menores valores de ambos, ETf (média de 0,30, Fig. 4) e RFAabs (média dos pixels de 4,20 MJ 

m-2 d-1, Fig. 5). A média anual da BIO de 26.5 t ha-1 ano-1 em CE foi a segunda menor depois do 

bioma CT. O comportamento da BIO para CE descrito na Tabela 1, corrobora com Arantes et al. 

(2016), que, usando o índice de vegetação do produto MODIS MOD13Q1, reportaram que o 

desenvolvimento da vegetação chegou a um máximo de janeiro a março (T1), decrescendo até a 

metade dos valores de agosto a setembro (T3). Decréscimo nas taxas da BIO em T3 (julho a setembro) 

no estudo corrente também está de acordo com Santos et al. (2021), que reportaram uma redução nos 

valores da BIO em CE após reduções nas condições de umidade nas raízes das plantas.  

As taxas máximas da BIO no bioma Pantanal (PT) (Tabela 1), acima de 90 kg ha-1 d-1, ocorreram em 

T2 (abril a junho), sob elevada média de ETf de 0,68 (Fig. 4), juntamente com alta média para RFAabs 

de 5,23 MJ m-2 d-1 (Fig. 5). Os valores inferiores da BIO em PT, em torno de 60 kg ha-1 d-1, 

aconteceram em T3 (julho a setembro), sob seus limites inferiores de ambos, ETf (média de 0,46, Fig. 

4) e RFAabs (em torno de 4,97 MJ m-2 d-1, Fig. 5). A média anual da BIO para PT foi de 28,9 t ha-1 

ano-1. Pela Tabela 1 percebe-se que as diferenças nos valores da BIO entre os trimestres para esse 

bioma não foram tão grandes, o que está de acordo com Pozer e Nogueira (2004), que também 

reportaram ausência dessas diferenças entre os meses secos e úmidos, devido que em PT, as espécies 

terrestres são alternadas com as espécies aquáticas. Entretanto, de acordo com Sanches et al. (2014), 

os valores da BIO em PT são mais elevados sob condições boas de umidade na zona das raízes, 

quando os níveis de radiação solar também são altos, o que está em concordância com o período de 

janeiro a junho (T1 a T2) no estudo corrente. 

Pela Tabela 1, percebe-se que no bioma Floresta Atlântica (FA), os valores da BIO foram mais 

constantes ao longo do ano, quando comparados com aqueles dos biomas prévios. As taxas 

superiores, acima de 110 kg ha-1 d-1, foram detectadas em T1 (janeiro a março), sob os mais elevados 

valores de ambos, ETf com média de 0,76 (Fig. 4) e RFAabs, em torno de 6,15 MJ m-2 d-1 (Fig. 5). Os 

limites inferiores da BIO, mas ainda em torno de 95 kg ha-1 d-1, aconteceram em T3 (julho a 

setembro), com alta média da ETf de 0,76 (Fig. 4) e valores mínimos de RFAabs, em torno de 4,64 MJ 

m-2 d-1 (Fig. 5). Na escala anual, a média da BIO para FA foi de 38,2 t ha-1 ano-1, o segundo maior 

valor depois do bioma Pampa (PP). Rebello et al. (2020), usando imagens MODIS de 2012 a 2015 

em FA, reportaram que a seca fortemente impactou as taxas da BIO, seguido de uma forte e rápida 

recuperação após as primeiras chuvas. Teixeira et al. (2020), aplicando o SAFER com imagens 

MODIS, encontraram valores médios da BIO variando de 47 a 93 kg ha-1 d-1 em FA dentro da bacia 

do Rio São Francisco, corroborando com as taxas do trabalho corrente, considerando os limites 

envolvidos pelas médias e desvios padrões (SD) da Tabela 1 para esse bioma. 
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Como para FA, o bioma Pampa (PP) também apresentou tendência regular nos valores da BIO ao 

longo do ano (Tabela 1), com média máxima acima de 115 kg ha-1 d-1 em T1 (janeiro a março), sob 

elevada ETf média de 0,95 (Fig. 4) e a mais alta média de RAFabs de 5,49 MJ m-2 d-1 (Fig. 5). As taxas 

mínimas da BIO ocorreram em T4 (outubro a dezembro), mas com o valor médio dos pixels não 

caindo abaixo de 90 kg m-2 d-1, ocasião em que a ETf média atingiu seu menor valor de 0,69 (Fig. 4) 

sob uma alta RFAabs média de 5,19 MJ m-2 d-1 (Fig. 5). O bioma PP apresentou a maior média anual 

da BIO entre os biomas, com o valor de 39,2 t ha-1 d-1 sendo 2,6 vezes daquela para CT. Usando 

medições por sensoriamento remoto de 2001 a 2011, Scotá e Fonseca (2015) também encontraram 

valores máximos da BIO em T1 (janeiro a março) para PP, entretanto os autores afirmam que as 

correlações da BIO com as condições climáticas devem ser consideradas para este bioma. De acordo 

com Rubert et al (2018), a diversidade das espécies em PP é o que determina a capacidade de 

crescimento da vegetação durante as estações do ano, mas esta é também afetada pela energia 

disponível, o que está em concordância com os elevados valores da BIO em T1 (janeiro a março) na 

Tabela 1 e Fig. 5 para esse bioma, com maiores valores da BIO e RFAabs, respectivamente. 

Considerando todos os biomas brasileiros, os trimestres com valores da BIO mais elevados foram de 

julho a setembro (T3) para Amazônia (AM); de janeiro a março (T1) para Caatinga (CT), Cerrado 

(CE), Floresta Atlântica (FA) e Pampa (PP); e de abril a junho (T2) para Pantanal (PT). As menores 

taxas da BIO aconteceram em T1 (janeiro a março) para AM, em T3 (julho a setembro) para CT, CE, 

FA e PT; e T4 (outubro a dezembro) para PP. De acordo com os valores de desvio padrão (DP), as 

maiores variações na BIO ocorreram em T3 (julho a setembro) para CT, quando SD foi 156% da 

média, enquanto as menores foram em T3 (julho a setembro) para AM, quando SD foi 39% da média. 

Para alguns biomas, BIO foi mais fortemente correlacionado com ETf (CE, CT, PT e PP), enquanto 

para outros a correlação da BIO foi mais forte com RFAabs (AM e FA). Isto pode ser explicado pelo 

fato de que a umidade na zona das raízes promove um controle mais forte nas taxas da BIO, quando 

a água é escassa (baixa ETf), enquanto se ETf é alta (bons níveis de umidade na zona das raízes), a 

BIO é mais afetada pela energia disponível (Seneviratne et al., 2010). 

 
CONCLUSÃO  

Foi confirmada a viabilidade da aplicação conjunta do modelo EUR e o algoritmo SAFER com 

imagens MODIS e dados climáticos na determinação da dinâmica da produção de biomassa (BIO) 

em larga escala ao longo do ano nos biomas do Brasil.  

Para os biomas Amazônia e Floresta Atlântica, as taxas da BIO são mais correlacionadas com os 

níveis de radiação fotossinteticamente ativa absorvida, enquanto para Caatinga, Cerrado, Pantanal e 

Pampa as tendências da BIO seguem mais o conteúdo de umidade na zona das raízes das plantas. Isso 

pode ser explicado pelo fato de que a umidade na zona das raízes promove um controle mais forte 

nas taxas da BIO, quando a água é escassa, caso contrário, a BIO é mais afetada pela energia 

disponível. 

Embora os métodos sendo testados para apenas um ano nessa pesquisa, o sucesso do uso conjunto do 

produto reflectância MODIS MOD13Q1 com grades de dados climáticos para estimativa da BIO, 

apresentou potencial para implementação de um sistema operacional para monitoramento das 

condições da vegetação nos biomas brasileiros, com suficiente detalhes para suporte às políticas 

públicas no manejo racional dos recursos naturais, com possibilidade de replicações da metodologia 

em outros países. 
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RESUMO  

Neste trabalho objetivou-se apresentar e validar estimativas da produtividade do algodoeiro utilizando 

somente índices espectrais de vegetação, bem como avaliar a aplicabilidade e acurácia do Método de 

Monteith para obtenção de biomassa e produção, aplicando a evapotranspiração da cultura no fator 

de correção de umidade. Para tanto foram utilizados dados de produção do algodão cultivado no 

Cerrado da Bahia e imagens dos satélites Sentinel-2A e 2B processadas na plataforma Google Earth 

Engine para obtenção dos valores médios e máximos dos IVs: NDVI, SAVI e EVI; e produtos do 

Satélite Landsat 8 (NDVI e evapotranspiração) adquiridas no aplicativo GEEsebal. As estimativas 

foram avaliadas segundo os indicadores: Erro Absoluto Médio (EAM), Razão Média (RM); Raiz 

Quadrada do quadrado médio do erro (RQME) coeficientes de determinação (R²), coeficiente de 

correlação de Pearson (r) e índice de desempenho de Willmott (d). Os modelos gerados a partir de 

índices de vegetação apresentaram desempenho mediano para estimar a produtividade, com médias 

entre produção estimada e medida estatisticamente iguais a 1%. Considerando todos os índices de 

desempenho, a melhor estimativa foi alcançada utilizando-se o EVI médio do ciclo da cultura. A 

pouca disponibilidade de imagens durante o ciclo da cultura comprometeu a estimativa da 

produtividade segundo o método de Monteith, ainda assim, apresentou boa correlação com a 

produtividade medida em campo. 

PALAVRAS-CHAVE: Índice de vegetação; Produtividade; Algodão;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, o Brasil tem se mantido entre os cinco maiores produtores mundiais de algodão, 

além disso, permanece entre os líderes mundiais em exportação e consumo de algodão em pluma 

(ABRAPA, 2022). No cenário nacional, destacam-se os estados de Mato Grosso e da Bahia, que 

cultivaram mais de 88% da área de algodão na safra 2019/2020 (CONAB, 2021). 

Considerando que as empresas produtoras de algodão são caracterizadas pela alta tecnificação das 

lavouras, o monitoramento das lavouras em escala espacial e temporal é fundamental para a previsão 

das safras e planejamento de toda cadeia produtiva. Nesse sentido ressalta-se a importância do 

sensoriamento remoto (SR), que possibilita o levantamento de informações da superfície a partir do 

uso de imagens de diversas plataformas, como satélites, aeronaves, veículos aéreos remotamente 

pilotados (VARPs), entre outros (BRANDÃO; ZONTA; SHIRATSUCHI, 2018). 

Para as estimativas de safras associam-se as variáveis agronômicas, como área foliar, vigor e 

desenvolvimento, que podem ser utilizadas como indicadores da colheita (AL-GAADI et al., 2016). 

Tais características são intrinsecamente correlacionadas com os índices espectrais de vegetação (IV), 

que consistem em um número que representa a biomassa ou vigor do vegetal, sendo obtido pela 

combinação de duas ou mais bandas espectrais (MESHESHA et al., 2020). Assim, a estimativa da 

produtividade das culturas pode ser obtida com relações empíricas entre a biomassa vegetal e índices 

espectrais de vegetação, que funcionam como um indicador da densidade e condição da vegetação, 

representando o vigor da cultura e a produção registrada em campo (MOSLEH et al., 2016; 

MESHESHA, 2020; SHAMMI; MENG, 2021). 

Há metodologias para estimativa de biomassa e produção que consideram a produtividade primária 

líquida (PPL), a qual é a quantidade de carbono armazenada pelo vegetal, resultado do saldo entre a 
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assimilação de CO2 pela fotossíntese e sua liberação, via respiração (HE et al., 2018; LIU et al.,2019), 

a exemplo do método de Monteith. Tais modelos apresentam implementação por vezes complexa, 

aplicando algoritmos para balanço de energia à superfície (GOBBO et al., 2019; YANG et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Neste trabalho, objetivou-se apresentar e validar estimativas da produtividade do algodoeiro 

utilizando somente índices espectrais de vegetação, bem como avaliar a aplicabilidade e acurácia do 

Método de Monteith para obtenção de biomassa e produção, aplicando a evapotranspiração da cultura 

no fator de correção de umidade. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo está localizada na Fazenda Porto Alegre (13°15'18'' S, 43°25'05'' W, 436 m) no 

município de Serra do Ramalho, região Oeste do Estado da Bahia. Foram aplicados nesse estudo 

dados de produção do algodoeiro de 20 parcelas produtoras, irrigadas em sistema de aspersão por 

pivô central, na safra 2020/21 (Figura 1). A área de cada pivô central variava de 66 a 90 ha. O clima 

da região de estudo é classificado como BShw, clima quente de caatinga com estação chuvosa no 

período de primavera-verão (SEI, 2021). As médias anuais de temperaturas máxima e mínima são 

32,8°C e 20°C, respectivamente, a precipitação média anual é de 798 mm e a evapotranspiração 

potencial 2163 mm (INMET, 2021).

 

Figura 1. Localização da área de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor com imagens do Google Earth, 

2023. 

Duas metodologias para estimar a produtividade das culturas foram aplicadas e avaliadas: 1) Clássico 

Método de Monteith (1972) para determinar a Produção Primária Líquida (PPL) da vegetação, 

utilizando o NDVI, e a Evapotranspiração (ET) como produto de sensoriamento remoto e 2). 

Regressão para obter equação de estimativa da produtividade, a partir dos IVs. 
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Foram utilizados os produtos do satélite Landsat 8 para implementação no Modelo de PPL: NDVI e 

Evapotranspiração, gerados pelo aplicativo GEE Surface Energy Balance Algorithm for Land 

(SEBAL) desenvolvido por Laipelt et al., (2021), disponível no endereço: 

https://etbrasil.users.earthengine.app/view/geesebal . Oito cenas, correspondentes ao período do ciclo 

das culturas (fevereiro a agosto), que apresentaram ausência de nuvens sobre a área de estudo, foram 

implementadas. Na plataforma de geoprocessamento QGIS, foram realizados os recortes das parcelas 

produtoras em arquivos individuais, para exportar os valores de NDVI e ET dos pixels para planilha 

eletrônica e modelar a PPL, segundo a equação 1 (BASTIAANSSEN, ALI, 2003). 

PPL= ε * f * RFA (Eq 1) 

Em que ε é o fator de correção para uso da luz, RFA é a radiação fotossinteticamente ativa (48% da 

radiação global) e f é a porção de RFA absorvida pela planta. f foi determinado a partir do NDVI da 

cultura (BASTIAANSSEN, ALI, 2003); ε é uma correção para temperatura e umidade de ε* que, por 

sua vez, representa a máxima conversão de luz em massa seca - 1,97 g MJ-¹ para o algodoeiro, 

conforme Gonias et al. (2012). Para essa correção, os valores médios de NDVI e ET foram utilizados 

conforme as metodologias de Patel et al. (2010) e Tao et al. (2005). Dados meteorológicos de 

radiação, temperatura, umidade e vento, medidos em estação meteorológica na área de estudo foram 

aplicados para calcular a RFA e a evapotranspiração de referência. Por fim, a produtividade do 

algodoeiro foi gerada como produto da PPL com o índice de colheita da cultura, tomando-se o valor 

de 0,3, um valor médio, considerando os encontrados na literatura que variaram de 0,2 a 0,41 (QUIAN 

et al., 2020; IQBAL; KHAN; CHATTHA, 2020). 

A modelagem empírica da produtividade foi realizada com os IVs: NDVI, SAVI e EVI. Produtos dos 

satélites Sentinel-2A e 2B, foram processados na plataforma Google Earth Engine, para determinar 

dois valores de cada IV, em cada parcela produtora: o máximo - IVmax, que corresponde à data de 

máximo acúmulo de biomassa da cultura, portanto representa a biomassa que foi convertida no 

produto final; e o médio - IVmed, representando a média dos valores do IV no ciclo da cultura em 

cada parcela. Dados de produtividade de cada parcela produtiva - pivô, disponibilizados pela fazenda, 

foram aplicados em regressão com cada correspondente IV máximo e médio, a fim de gerar equação 

de estimativa da safra para cultura. Para gerar o modelo, foram aplicados 2/3 de dados de um total de 

800 pixels de todos os pivôs cultivados, na época estudada. O modelo empírico de produção foi 

validado com o 1/3 de dados restantes. As estimativas (regressões e a modelagem com a radiação 

fotossinteticamente ativa - método de Monteith) foram comparadas com os dados de campo, por meio 

do Teste de Tukey e dos indicadores: coeficientes de determinação (R²), coeficiente de correlação de 

Pearson (r); razão média (RM); erro absoluto médio (EAM); raiz quadrada do quadrado médio do 

erro, (RQME) e índice de desempenho de Willmott (d) (BORGES et al., 2010). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Modelagem da produtividade com IVs 

A Figura 2 apresenta a relação entre os índices de vegetação NDVI, EVI e SAVI máximos e médios 

e a produtividade observada em campo. Observa-se que existe correlação positiva, pois ao passo que 

os valores representativos de IVs aumentaram, o resultado em produtividade também aumentou. 

Porém, o coeficiente de determinação (R²), que determina a precisão da estimativa, foi baixo. 
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Figura 2. Relação entre os valores máximos e médios de NDVI, EVI e SAVI e a produtividade em 

kg/ha. 

Na relação com os valores máximos, o SAVI foi o índice da estimativa com maior coeficiente de 

determinação, 0,3048. Já na relação com os valores médios, o EVI apresentou maior coeficiente, R² 

= 0,284 (Figura 2). Através da regressão entre os IVs e a produtividade em quilogramas por hectares, 

foram gerados os modelos lineares com as equações apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Equações para estimativa de produtividade, em função dos índices espectrais de vegetação. 

PN1  Produtividade = 10.438 * (NDVI_máx ) - 4.560,6  

PN2 Produtividade = 4.955,6 * (NDVI_méd ) + 2.108,9  

PE1 Produtividade = 2.551,7 * (EVI_máx ) + 2.490  

PE2 Produtividade = 4.698 * (EVI_méd ) + 2.5502,7  

PS1 Produtividade = 5.547,2 * (SAVI_máx ) + 647,11  

PS2 Produtividade = 6.003,5 * (SAVI_méd ) + 2.347,7  
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. PN1 - Modelo estimado com o NDVI máximo; PN2 - modelo 

estimado com o NDVI médio; PE1- modelo estimado com EVI máximo; PE2 - modelo estimado com 

EVI médio; PS2 - modelo estimado com SAVI máximo; PS2 - modelo estimado com SAVI médio. 

Apesar do baixo R² das regressões, as médias de produtividade observadas em campo e estimada 

pelos modelos apresentaram valores próximos e foram estatisticamente iguais, segundo o teste de 

Tukey a 1% de erro. A razão média mostrou que os modelos superestimaram o valor da produção em, 

no máximo, 5%. 

Os modelos apresentaram correlação Pearson (r) acima de 0,4, considerada mediana, segundo Dancey 

e Reidy (2006). A exceção foi PE1, com r = 0,2975. O índice de concordância de Willmott (d) revelou 

desempenho mediano para PE2 (0,6329), PS1 (0,5849) e PN1 (0,5418). Para os demais observou-se 

um mau desempenho, tendo em vista que apresentaram valores de (d) abaixo de 0,5, e que a 

concordância perfeita entre estimativas e dados observados é registrada com d igual a 1,0 (BORGES, 

et al., 2010). O erro absoluto médio para os modelos PN1, PN2, PE1 e PS2 esteve acima de 400 kg/ha, 

o que corresponde a cerca de 9% da produtividade média registrada em campo, que foi de 4.802,83 

kg/ha. 

A produtividade das lavouras avaliadas provavelmente foi influenciada por outros fatores, de forma 

que a biomassa vegetal não foi o único determinante. Apesar das condições de temperatura e radiação 

terem sido propícias, a situação nutricional das plantas ou a fitossanidade podem ter interferido na 

alocação da matéria seca em produto econômico (fibra) no estádio fenológico final. Oliveira (2019) 

observou que a correlação entre os dados espectrais e a produtividade é dependente da idade do 

algodoeiro e do seu estádio fenológico. De acordo com o autor, o início do florescimento da cultura 

se mostrou a fase menos indicada para se estimar a produtividade, apresentando os menores 

coeficientes de determinação. Jones et al. (2015) analisaram o efeito de diferentes solos, tipo de 

palhada e teor de umidade do solo no valor do NDVI e concluíram que a variação de todos esses 

fatores induziu em diferenças no valor do índice. As variações foram na ordem de 15 a 35% sobre o 

valor calculado do NDVI, segundo os autores essa diferença significa até 500 kg na estimativa da 

produtividade da cultura do milho. Já Gutierrez et al. (2012) demonstraram que o uso de IVs na 

estimativa da produtividade do algodoeiro pode ter restrições em algumas situações, principalmente 

quando há desequilíbrio entre o crescimento vegetativo e o reprodutivo. 

Tabela 2. Índices estatísticos dos modelos de estimativa da produtividade do algodoeiro gerados com 

os índices NDVI, EVI e SAVI. 

SAFRA 2020 

Indicadores PN1 PN2 PE1 PE2 PS1 PS2 

Média (kg ha-1) 

Est Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est Obs Est Obs 

4.802,32 4.801,34 4.807,95 4.779,54 4.805,11 4.819,82 4.783,77 4.845,75 4.803,58 4.835,95 4.795,81 4.831,97 

Dp 273,15 558,21 228,69 545,29 191,70 549,86 303,41 55,14 302,02 562,91 252,59 549,34 

CV 6% 12% 5% 11% 4% 11% 6% 11% 6% 12% 5% 11% 

RM média 1,011 1,017 1,009 0,997 1,004 1,003 

EAM (kg ha-1) 411,83  419,86 443,76 386,70 398,93 430,46 

REQM (kg ha-1) 491,72 497,38 524,95 465,00 489,00 496,07 
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d (Willmont) 0,5418 0,4514 0,3120 0,6329 0,5849 0,4926 

cor. Pearson (r) 0,4706 0,4095 0,2975 0,5553 0,4974 0,4320 

R2 0,2549 0,1484 0,1336 0,2840 0,3048 0,2403 

p-valor Teste T 0,9742 0,3507 0,6473 0,0288 0,2793 0,2334 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. Est - produtividade estimada, Obs - produtividade observada em 

campo, Dp - desvio padrão, CV - coeficiente de variação, RM - Razão Média, EAM - Erro Absoluto 

Médio, REQM - Raiz Quadrada do quadrado médio do erro, d (Willmont) - índice de concordância 

de Wilmott, r - coeficiente de correlação de Pearson, R² - coeficientes de determinação, PN1 - Modelo 

estimado com o NDVI máximo, PN2 - modelo estimado com o NDVI médio, PE1 - modelo estimado 

com EVI máximo, PE2 - modelo estimado com EVI médio, PS2 -modelo estimado com SAVI 

máximo, PS2 - modelo estimado com SAVI médio. 

Modelo de Monteith 

Pelo teste de Tukey ao nível de significância de 5% (Tabela 3), as médias da produtividade estimada 

e observada de cada pivô apresentaram diferença significativa, pois foram maiores que a diferença 

média significativa (414,26 kg/ha). 

Tabela 3. Comparação das médias de produtividade estimada e observada pelo teste Tukey e 

indicadores estatísticos da estimativa. 

Produtividade (kg/ha) 

Parcela Observada Estimada  Diferença absoluta 

Pivô 05 5.608,40 8.117,31 2.508,92 

Pivô 07 4.409,12 6.510,96 2.101,83 

Pivô 08 4.153,14 7.356,29 3.203,15 

Pivô 10 3.857,00 6.593,13 2.736,13 

Pivô 11 4.987,49 6.879,48 1.891,99 

Pivô 15 4.071,07 5.690,44 1.619,37 

Pivô 16 4.465,47 6.084,04 1.618,58 

Pivô 17 3.894,22 7.214,07 3.319,85 

Pivô 19 4.198,48 7.198,42 2.999,94 

Pivô 20 5.479,06 7.734,28 2.255,22 

Pivô 21 5.508,42 7.770,76 2.262,33 

Pivô 22 5.418,78 7.844,41 2.425,63 

Pivô 23 4.801,53 7.711,05 2.909,52 
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Pivô 24 5.285,28 7.571,84 2.286,56 

Pivô 25 5.345,20 7.701,31 2.356,11 

Pivô 26 4.911,48 7.297,22 2.385,73 

Pivô 27 5.083,14 5.697,97 614,83 

Pivô 28 4.522,52 6.903,16 2.380,65 

Pivô 29 4.808,57 7.313,96 2.505,39 

Pivô 30 5.248,15 7.511,03 2.262,88 

Indicadores 

RM Média 1,497 

EAM (kg ha-1) 2.332,23 

REQM (kg ha-1) 2.405,92 

d (Willmont) 0,1298 

cor. Pearson (r) 0,5645 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. RM - Razão Média, EAM - Erro Absoluto Médio, REQM - Raiz 

Quadrada do quadrado médio do erro, d (Willmont) - índice de concordância de Wilmott, r - 

coeficiente de correlação de Pearson. 

Da análise da Tabela 3, reconhece-se que a estimativa da biomassa pela PPL apresentou 

superestimativa de 50% em relação ao observado em campo, além de ter mau desempenho, segundo 

o índice de concordância de Willmont (d). A correlação (r = 0,5645) entre estimativas e dados 

medidos foi mediana (Dancey e Reidy, 2006), sendo registrado erro absoluto médio de 2 toneladas/ha. 

Esses resultados podem ser atribuídos à extrapolação dos valores de biomassa calculados em escala 

diária dos índices, devido à baixa disponibilidade de imagens durante o ciclo da cultura. Como o 

Landsat 8 apresenta resolução temporal de 16 dias, nos meses em que apenas uma imagem estava 

livre de nuvens sobre a região estudada, foi necessário multiplicar o valor da biomassa por 30 dias. 

Desta forma, mudanças no ciclo da cultura não puderam ser identificadas, o que levou ao somatório 

da biomassa muito superior ao que pode ter sido registrado em campo. 

He et al. (2018), usando um modelo de eficiência de uso de luz com dados de satélite, estimaram os 

rendimentos anuais de sete importantes culturas agrícolas em Montana, nos EUA, através da 

produtividade primária bruta (PPB). Os autores observaram que as estimativas capturaram os padrões 

característicos de produtividade de terras agrícolas e a correlação com a produtividade medida foi 

0,42, informando que tal método é adequado para aplicações operacionais de monitoramento de 

culturas em escalas regionais. Apesar da superestimativa da produção gerada aqui pelo método de 

Monteith, observou-se pelo coeficiente de correlação que há uma relação definida entre biomassa 

acumulada e produção final e que o método pode ajudar a monitorar os cultivos e identificar falhas 

de crescimento das plantas, indicando locais com maior ou menor potencial de produção. 

A distribuição espacial da produtividade dentro das parcelas produtoras é apresentada na Figura 3. 

Observa-se na maioria dos pivôs, áreas com diferenças bruscas no valor da produtividade, o que pode 

estar relacionado com a presença de sombra de nuvens nas imagens utilizadas para o mapeamento. O 
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mascaramento de nuvens foi eficiente para eliminar os pixels com nebulosidade, porém não excluiu 

aqueles em que há projeção da sua sombra, os quais apresentaram uma resposta do NDVI abaixo do 

real. Aboutalebi et al. (2019) avaliaram diferentes métodos para detectar sombra em imagens ópticas 

de alta resolução e o impacto dessas no cálculo de NDVI e evapotranspiração, e observaram que os 

pixels sombreados no dossel da videira levaram a diferenças significativas no NDVI e ET calculados 

nas áreas afetadas. Afirmaram ainda que ignorar o efeito das sombras sobre essas variáveis pode levar 

a resultados e conclusões tendenciosas. 

 

Figura 3. Mapeamento da produtividade em quilogramas por hectares nas parcelas estudadas. 

Os pivôs 21, 22, e 23 não apresentaram uma possível interferência de sombras de nuvens, e dentro 

desses é possível observar a variabilidade na produtividade estimada para a cultura. O levantamento 

do índice de vegetação revela o acúmulo de biomassa diferenciado dentro do mesmo pivô, que por 

sua vez, pode refletir em produção heterogênea e abaixo do esperado. Esta variabilidade pode estar 

associada a uma série de fatores que interagem de forma complexa e condicionam a expressão da 

cultura, como a situação nutricional do solo e a fitossanidade (VIAN et al., 2016), como também 

desuniformidade na irrigação. Para o algodoeiro, a relação entre biomassa e produtividade é mais 

complexa em comparação com outras culturas, pois quando não existe equilíbrio entre o crescimento 

vegetativo e crescimento reprodutivo isso afeta significativamente a produção da cultura 

(GUTIERREZ et al., 2012). 

 
CONCLUSÃO  

Os modelos gerados a partir de índices de vegetação apresentaram desempenho mediano para estimar 

a produtividade, com médias entre produção estimada e medida estatisticamente iguais a 1%. 
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Considerando todos os índices de desempenho, a melhor estimativa foi alcançada utilizando-se o EVI 

médio do ciclo da cultura. 

A pouca disponibilidade de imagens durante o ciclo da cultura comprometeu a estimativa da 

produtividade segundo o método de Monteith; ainda assim, apresentou boa correlação com a 

produtividade medida em campo. 

O sensoriamento remoto orbital mostrou-se mais uma vez capaz de identificar diferenças no 

desenvolvimento da cultura em campo, entretanto a resolução temporal e a ocorrência de 

sombreamento de nuvens foram fatores que prejudicaram sua aplicação. 
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RESUMO  

A região semiárida do nordeste brasileiro é caracterizada por curtos períodos de chuva e de alta 

intensidade, o que contribui para a ocorrência de processos erosivos do solo. Seguindo nesse contexto, 

pode-se mapear zonas que necessitem de manejo específico que possibilitem a inserção de práticas 

conservacionistas. Este trabalho objetiva avaliar a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo 

em área de cultivo de milho. O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Embrapa - 

Semiárido, no município de Nossa Senhora da Glória - SE, no ano agrícola 2022, onde a área de 

estudo é utilizada para o cultivo de milho. Foram coletadas 80 amostras de solo nas profundidades de 

0 a 20 e de 20 a 40 cm, sendo elas do tipo deformada. Por fim, os dados foram submetidos a análise 

geoestatística, realizada pelo software QGIS versão 3.22.8 pelo método de krigagem, já a estatística 

descritiva foi feita pelo programa Microsoft Excel, onde possibilitaram analisar a variabilidade 

espacial dos atributos físicos do solo. Observou-se que os coeficientes de variação de 12 a 64,09%, 

além disso, notou-se que frações mais finas do solo como argila e silte influenciaram na condutividade 

hidráulica da área de estudo. Os teores de areia e silte no solo possuem alto grau de dependência 

espacial com a profundidade do solo. A densidade do solo da área de estudo aumenta com o aumento 

da profundidade do solo. Portanto, é notável que mesmo em áreas pequenas existe significativa 

variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Dependência espacial; Geoestatística; Krigagem;; 

 
INTRODUÇÃO  

A região semiárida do Nordeste brasileiro, conta com uma variabilidade de condições 

edafoclimáticas, isso contribui para a formação de diversos tipos de solo (MEDEIROS SILVA et al., 

2019). Seguindo nesse contexto, Montenegro et al. (2020) apontaram que os solos da região semiárida 

do Nordeste possuem fatores limitantes quanto a sua capacidade de armazenamento de água, como 

também alta suscetibilidade a erosão, isso porque em sua maioria são rasos, além disso a região possui 

regime pluviométrico irregular fazendo com que haja a ocorrência de chuvas de alta intensidade em 

curto período. O manejo inadequado dos solos da região semiárida, causa perdas na produção e 

desperdício dos recursos naturais, tal ação é responsável por comprometer as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo (SANTOS et al., 2018). 

Nos dias atuais, busca-se cada vez mais aumentar a produção de alimentos, energia, produtos 

derivados e não derivados da madeira, isso de acordo com o que os recursos naturais podem oferecer 

e suportar, com foco especial no solo e na água (ASSIS et. al. 2019). Diante disso, é importante 

implementar técnicas que visem a conservação desses recursos, que viabilizem essa demanda sem 

gerar danos, assim, através do mapeamento dos atributos físicos do solo é possível zonear regiões 

sujeitas a processos erosivos, haja visto que possibilita adotar práticas de manejo conservacionista 

(ALVES et al. 2021). 

Silva et al. (2010) ponderaram que a variabilidade espacial dos solos é resultado de processos 

pedogenéticos e que pode ser verificada por meio de resultados dos levantamentos e análises, como 

também por diferenças visualizadas nas plantas. Com isso, Almeida e Guimarães (2017), reforçaram 
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que o tipo de uso e manejo são causas adicionais de variabilidade, visto que o solo está naturalmente 

predisposto à variação de suas propriedades físico-químicas no espaço e no tempo, condicionado pela 

interação entre pedologia, topografia e clima (ARAÚJO et al. 2018). 

Nesse sentido, a geoestatística possibilita avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo, 

observando variáveis regionalizadas que possibilitam definir a dependência espacial e o grau de 

correlação de cada variável em um determinado local (BRITO FILHO et al. 2018). As duas técnicas 

que são usadas com frequência na geoestatística é o semivariograma e a krigagem (SILVA et al. 

2020) . Ferrari et al. (2018) acrescentam que análises espaciais do solo que representam seu 

comportamento são fundamentais para realizar ações de manejo. 

De acordo com Lafetá et. al. (2022), a krigagem é o processo de interpolação mais difundido no país, 

sendo os métodos de krigagem simples e ordinária os mais utilizados. Ainda sobre o mesmo autor, a 

krigagem é um processo promissor para obtenção de um planejamento amostral eficiente com ênfase 

na análise textural dos solos, o que vem como ferramenta de auxílio da agricultura de precisão. As 

análises espaciais do solo são importantes para a adoção de ações de manejo (FERRARI et. at. 2018). 

Dessa forma, estudar os atributos físicos do solo da área estudada é importante, visto que possibilita 

analisar condições e adotar estratégias de manejo específico. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho teve por objetivos, avaliar e caracterizar a variabilidade da umidade do solo e de 

sua granulometria na área de cultivo de milho. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzindo na área da fazenda experimental da Embrapa - Semiárido, no 

município de Nossa Senhora da Glória - SE, no ano agrícola 2022. A área destinada para o projeto 

foi de 0,7 hectares (Figura 01). O clima predominante na região, segundo Köppen, é do tipo semiárido 

(As), com temperatura variando entre 23,0 e 26,2ºC e média anual de 21,8°C. A precipitação média 

anual é de 829 mm, com o período chuvoso situado entre os meses de abril a julho (Alvares et al., 

2013). 

Foram coletadas amostras de solo deformadas no dia 15 de fevereiro de 2022. Foi utilizada uma malha 

amostral de 10 x 10 metros, na qual foram coletadas 40 amostras na profundidade de 0 a 20 cm e no 

mesmo ponto amostral, mais 40 amostras de 20 a 40 cm, totalizando 80 amostras. Os pontos amostrais 

foram demarcados com o uso do aplicativo para smartphone Amostra de Solo®. 

Figura 01. Localização da área experimental na Embrapa Semiárido, no município de Nossa Senhora 

da Glóris-SE 
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Fonte: Autor (2022). 

As amostras de solo foram levadas para o laboratório de análise de água e solo da UFS Campus do 

Sertão. No laboratório, as amostras de solo foram processadas para realização das análises de umidade 

do solo (U), densidade do solo (Ds) e os teores de areia, silte e argila, conforme metodologia da 

EMBRAPA (2017). A umidade do solo (U) foi mensurada pelo método gravimétrico, onde 

inicialmente foram pesadas subamostras de solo em cadinhos de alumínio para obtenção do peso 

úmido, em seguida foram submetidos a temperatura de 105 ºC dentro da estufa, onde ficaram secando 

por 48 horas, após isso foi feita uma nova pesagem. Os valores de peso seco e úmido foram salvos 

em planilhas no Software Microsoft Excel e os resultados de umidade foram calculados através da 

fórmula: 

 

Em que: 

CGA - conteúdo gravimétrico de água (umidade em base gravimétrica), em %; 

a - massa da amostra úmida, em g; 

b - massa da amostra seca a 105 ºC até atingir peso constante, em g. 

Após a obtenção da umidade, foi determinada a densidade do solo através do método do torrão 

parafinado em que foram utilizadas as equações a seguir (EMBRAPA 2011): 



 

2372 

 

 

Onde: 

Ptor - massa do torrão seco a 105°C, em kg; 

mtu - massa do torrão úmido, em kg; 

b - umidade da subamostra, em kg kg-1; 

Pparafina - massa da parafina, em kg; 

Vparafina - volume da parafina, em dm3; 

mtp - massa do torrão parafinado, em kg; 

mtor - massa do torrão seco ao ar, em kg; 

Vtor - volume do torrão, em dm3; 

Va - volume total de água do béquer, em dm3; 

Vat - volume de água adicionado ao béquer com o torrão, em dm3; 

Vparafina - volume da parafina, em dm3. 

De posse dos dados, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nível de 5% de probabilidade, 

para verificar a normalidade dos dados, calculado com auxílio do software Excel, por meio da 

equação: 

 

Em que: 

D - valor máximo da distribuição normal; 

F - dados estatísticos; 

F(Y_i) - é a distribuição cumulativa teórica da distribuição que está sendo testada. 

A variação dos atributos do solo foi avaliada por meio do coeficiente de variação (CV), conforme os 

limites propostos por Warrick & Nielsen (1980), em que se admite baixa variabilidade (CV<12%), 
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média (12% ? CV ? 24%) e alta (CV > 24%). A variabilidade espacial dos atributos físicos do solo 

foi determinada por meio da semivariância y(h), de acordo com a equação a seguir: 

 

Em que: 

y - é a semivariância experimental, obtida pelos valores amostrados; 

N(h) - é o número de pares de valores medidos; 

h - é a distância entre pontos amostrais; 

Z(xi) e Z(xi+h) - são os valores da i-ésima observação da variável regionalizada.  

O grau de dependência espacial (GDE) será determinado conforme Cambardella at al. (1994), que 

sugerem que a relação entre a porcentagem do efeito pepita (C0) e o patamar (C0 + C1) apresentem 

dependência forte (<25%), dependência moderada (entre 25 e 75%) e dependência fraca (>75%). 

As análises geoestatísticas dos atributos do solo foram feitas no software Qgis Desktop 3.22.8, a 

interpolação dos dados pelo método de krigagem, para confecção dos mapas com uso da ferramenta 

Smart-map e a validação dos semivariogramas gerados através do software supracitado. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Todos os atributos estudados foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov, a 5 

% de probabilidade, onde não foi observada significância em nenhum dos resultados. 

A área de estudo apresenta valores médios de granulometria semelhantes nas duas profundidades 

estudadas, no entanto, não se pode levá-los em consideração para determinar a textura média do solo, 

isso pode ser observado nos resultados de desvio padrão que são elevados. Oliveira et. al. (2019) 

afirmam que o desvio padrão expressa o grau de dispersão de um conjunto de dados, em outras 

palavras, ele é um indicador de uniformidade, em que, quanto mais próximo de zero maior será a 

precisão, dessa forma como pode ser observado na Tabela 1, pode-se afirmar que não há uniformidade 

entre os valores de granulometria do solo, pois os valores estão muito distantes de 0. 

Tabela 1. Relação aos atributos do solo Areia (g kg-1), Argila (g kg-1), Silte (g kg-1), Densidade do 

solo (kg dm-3) e Umidade do solo (%) em área de produção de milho no Semiárido Sergipano. 

Estatística  

Descritiva  

Areia  Argila  Silte  Densidade do  

solo  

Umidade  

do solo  

Profundidade de 0 a 20 cm  

Média  522,98  275,1  171,92  1,61  3,34  

Mediana  566,78  254,32  207,06  1,6  3,21  

1DP  63,59  112,93  89,06  0,19  1,14  

2CV  12  41  52  12  34  
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Curtose  0,56  -0,98  -1,41  8,47  3,48  

3As  -0,93  0,38  -0,41  0,16  1,62  

4KS  0,80  0,86  0,77  0,93  0,90  

Profundidade de 20 a 40 cm  

Média  469,40  386,31  144,29  2  6,30  

Mediana  501,24  386,31  150,52  1,92  4,41  

1DP  106,41  154,17  92,47  0,57  3,41  

2CV  22,67  39,91  64,09  28,66  54,21  

Curtose  -0,04  -1,18  -1,67  29,34  -0,40  

3As  -0,90  0,06  -0,13  0,16  0,93  

4KS  0,88  0,85  0,77  0,79  0,85  

1DP: Desvio padrão; 2CV: Coeficiente de variação (%); 3As: assimetria; 4KS: teste de normalidade 

Kolmogorov-Smirnov, *significativo a 5 % de probabilidade. 

Diante dos resultados expostos na Tabela 1, observa-se que a quantidade de silte nas duas 

profundidades estudas foi inferior as de areia e argila, o mesmo resultado foi observado por Chaves 

et al. (2021), onde foi observado a média da fração silte foi de 197,3 g kg-1 em um Argissolo sob uma 

floresta de eucalipto. Diante dos resultados, pode-se afirmar que o solo da área varia de textura média 

a franco argilo arenoso. 

O desvio padrão para os atributos granulométricos do solo foram altos e variaram de 63,59 a 154,17, 

no entanto para os atributos densidade e umidade foram baixos, o que significa que os valores 

observados nas amostras estão próximos. Além do desvio padrão, outro indicador de uniformidade 

dos dados é o coeficiente de variação (CV) dado em porcentagem (%), em que se pode observar maior 

precisão dos dados quando o resultado se aproxima de zero. Logo, a precisão de uma avaliação pode 

ser avaliada pelo CV e quanto menor, maior a homogeneidade dos dados (BANZATTO & KRONKA, 

2006). 

Soares et al. (2018) em seu trabalho sobre "Variabilidade espacial da estabilidade dos agregados e 

matéria orgânica do solo em terra preta arqueológica sob pastagem", utilizou o CV, afirmando que 

quanto maior o seu valor maior será a variação entre o atributo e a média. Como observado na Tabela 

1, o coeficiente de variação de cada atributo estudado foi superior a 12%, sendo esse resultado 

observado para a fração de areia g kg-1 e densidade do solo kg dm-3 na profundidade de 0 a 20 cm. 

Em contrapartida, o maior CV foi de 64,09% para o atributo silte. Esses resultados se assimilam com 

os de Cornélio et al. (2021), que afirmaram que as variações do CV podem estar relacionadas com o 

tipo de manejo do solo da área, o solo do presente trabalho, foi submetido ao passar dos anos pelo 

preparo convencional do solo com uso de grade aradora e niveladora. 

Os valores de assimetria de Person para os atributos estudados variaram de moderada a forte, em que 

Silva et al. (2015), consideraram que se 0,15 < |As| < 1, a assimetria (As) é considerada moderada, se 

|As| > 1, a assimetria é considerada forte. 

Os resultados do coeficiente de curtose observados para os atributos estudados, demonstram o quanto 

os valores estão concentrados em uma curva de frequência. Quando o resultado é maior que 3 (SILVA 
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et al., 2015) essa curva é do tipo curva leptocúrtica em que os valores de distribuição apresentaram 

uma curva de frequências mais fechada que a da distribuição normal, sendo as variáveis de densidade 

e umidade na profundidade de 0 a 20 cm sendo deste tipo, além dessas, na profundidade de 20 a 40 

cm para a variável densidade também foi observada o mesmo tipo de curva. Por sua vez, as demais 

variáveis apresentaram curva do tipo platicúrtica sendo que a distribuição apresentou uma curva de 

frequência mais aberta que a da distribuição normal, em que se admite um valor menor que 3, 

conforme afirmam os autores supracitados. 

Os valores e modelos de semivariogramas e validação cruzada são apresentados na Tabela 2, que 

contém os modelos matemáticos que melhor explicam os resultados, para isso foram considerados os 

modelos que possuem maior r2, que para o estudo varam de 0,11 a 0,96. O atributo silte possui r2 de 

valores muito próximos 0,92 e 0,91, respectivamente. Por outro lado, o maior r2 foi observado no 

atributo argila sendo ele 0,96, já o menor foi no atributo umidade com 0,11, ambos na profundidade 

de 0 a 20 cm. 

Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais em relação aos 

valores de Areia (g kg-1), Argila (g kg-1), Silte (g kg-1), Densidade do solo (kg dm-3) e Umidade do 

solo (%). 

Parâmetros  

Areia  Argila  Silte  Densidade do solo  Umidade do solo  

Profundidade de 0 a 20 cm  

Modelo  Spherical  Gaussian  Gaussian  Linear  Linear  

1(C0)  14,49  1,57  2,89  0,03  1,52  

2(C0+C1)  43,89  128,87  81,53  0,04  1,4  

3a (m)  25,25  31,14  33,78  53,46  39,9  

4GDE  33,02  1,21  3,55  66,67  108,95  

5r²  0,57  0,96  0,92  0,59  0,11  

Profundidade de 20 a 40 cm  

Modelo  Gaussian  Linear to Sill  Linear to Sill  Linear to Sill  Spherical  

1(C0)  0  76,88  0  0,11  8,86  

2(C0+C1)  114,93  243,22  87,65  0,38  11,49  

3a (m)  15,41  25,31  25,67  64,18  25,22  

4GDE  0  31,61  0  28,04  77,09  

5r²  0,45  0,81  0,91  0,93  0,34  

1(C0): efeito pepita; 2 (C0+C1): patamar; 3a (m): alcance; 4GDE: grau de dependência espacial; 5r²: 

coeficiente de determinação. 

Observa-se que o grau de dependência espacial é heterogêneo, variando de forte a fraca. Diante do 

exposto na Tabela 2, verifica-se que o GDE é forte <25% para o atributo silte nas duas profundidades 

estudadas, já para o atributo umidade na profundidade de 0 a 20 cm, GDE foi fraco >75%, para tanto 
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é possível visualizar que a mais da metade dos atributos do solo possuem GDE moderada 

25<GDE<75%. 

Como observado na figura 2, nota-se a presença predominante da fração areia nas duas profundidades 

estudadas, esse mesmo resultado também foi observado por Alves et. al. (2021). Diante disso, é 

possível observar que mesmo essa fração sendo maior que as de argila e silte, ela diminui com o 

aumento da profundidade, sendo observado a elevação das frações de argila e silte. 

Figura 2. Mapa interpolado de krigagem para granulometria (%) do solo. A, C e E referem-se aos 

atributos areia, argila e silte na profundidade de 0 a 20 cm. B, D e F referem-se aos atributos areia, 

argila e silte na profundidade de 20 a 40 cm. 

 

Por sua vez, ao comparar a Figura 2 e 3 é possível observar que existe uma relação entre a umidade 

e a densidade, sendo que quando a densidade é maior a umidade tende a ser menor. 

Comparando a Figura 2A e C com a 3B e D, é possível observar que nas áreas onde foram observadas 

maiores concentrações de areia, a umidade caiu, Almeida Júnior et al. (2020) em seu estudo sobre 

"Taxa de infiltração de água no solo em diferentes usos do solo" observaram que em solos com 

característica arenosa a taxa de infiltração de água no solo é maior quando comparados a solos 

argilosos. 

De acordo com a Figura 3A e C, observa-se que a densidade do solo é maior conforme a profundidade 

aumenta, resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2020) e Ferrari et. at. (2018), em 

que afirmaram que a densidade do solo aumenta de forma crescente, ao ponto que a profundidade 

aumenta do solo. 

Figura 3. Mapa interpolado de krigagem para Densidade (kg dm-3) e Umidade (%) do solo, 

respectivamente. A e B para a profundidade de 0 a 20 cm. C e D para a profundidade de 20 a 40 cm. 
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Diante dos resultados obtidos nas duas profundidades, observa-se os teores de água no solo tendem a 

serem maiores no centro dos mapas Figura 3B e D. Desse modo, tal resultado condiz com o 

encontrado por Alves et al. (2021) e Santos et al. (2018), em que afirmaram que quanto maior a 

quantidade de silte menor será a condutividade hidráulica, esse efeito pode ser mais bem observado 

quando se compara as figuras 2E e F com as 3B e D. 

 
CONCLUSÃO  

De acordo com os resultados encontrados, afirma-se que embora a área do experimento seja pequena, 

totalizando 0,7 hectares, existe a variabilidade espacial dos atributos físicos do solo, tal conclusão é 

obtida através do uso de ferramentas de geoestatística, utilizadas no presente trabalho. 

O grau de dependência espacial foi heterogêneo, onde variou de forte a fraco nos atributos estudados, 

e foi constatada que mais da metade desses atributos possuem dependência espacial moderada. 

A granulometria do solo influencia na condutividade hidráulica, sendo a fração argila responsável por 

esse evento. 

 
AGRADECIMENTOS  

Embrapa Semiárido de Sergipe, UFS - Campus dos Sertão e Departamento de Engenharia 

Agronômica do Sertão (DEAS). 

 
REFERÊNCIAS  

ALMEIDA JÚNIOR, M. C. D. et al. Taxa de infiltração de água no solo em diferentes usos do solo. 

Journal of Biotechnology and Biodiversity, Rio Verde, v. 26, n. 2, jun. 2020. Disponível em: 



 

2378 

 

https://sistemas.uft.edu.br/periodicos/index.php/JBB/article/view/8288/16935. Acesso em: 21 jan. 

2015. 

ALVARES, C. A. et al. Köppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 

São Paulo, SP, v. 22, n. 6, jan. 2013. Disponível em: 

http://143.107.18.37/material/mftandra2/ACA0225/Alvares_etal_Koppen_climate_classBrazil_Met

eoZei_2014.pdf . Acesso em: 02 ago. 2023. 

ARAÚJO, D. C. S. et al. Variabilidade espacial de atributos de solo em uma bacia experimental do 

Semiárido pernambucano, Brasil. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental. Campina 

Grande, PB, v. 22, n. 1, nov. 2017. Disponível em: 

https://www.scielo.br/j/rbeaa/a/L95JGHHzbvGZQ66Qrkwdmfr/?format=pdf&lang=en . Acesso 

em: 02 ago. 2023. 

ASSIS, P. C. R. et al. Atributos físicos, químicos e biológicos do solo em sistemas de integração 

lavoura-pecuária-floresta. Agrarian. Dourados, MS, v. 12, n. 43, abr. 2019. Disponível em: 

https://ojs.ufgd.edu.br/index.php/agrarian/article/view/8520/5306 . Acesso em: 02 ago. 2023. 

CAMBARDELLA, C. A. et al. Field?scale variability of soil properties in central Iowa soils. Soil 

science society of America journal, v. 58, n. 5, set. 1994. Disponível em: 

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2136/sssaj1994.03615995005800050033x . 

Acesso em: 13 ago. 2023. 

CHAVES, Estéfane et al. Propriedades físicas de um Argissolo após 17 anos de florestamento com 

Eucalyptus spp. Research, Society and Development. Arroio dos Ratos, RS, v. 10, n. 5, mai. 2021. 

Disponível em: 

https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/253350/001153061.pdf?sequence=1&isAllowed

=y. Acesso em: 13 ago. 2023. 

CORNÉLIO, V. L. et al. Métodos de posicionamento para a determinação da variabilidade espacial 

de atributos do solo. Revista Brasileira Multidisciplinar. Ceres, GO, v, 24, n. 3, set. 2021. 

Disponível em: https://revistarebram.com/index.php/revistauniara/article/view/943 . Acesso em: 13 

ago. 2023. 

EMBRAPA. Manual de Métodos de Análise de Solo. 2. Rio de Janeiro - Embrapa Solos, 2011. 

Disponível em: 

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/990374/1/ManualdeMtodosdeAnilis

edeSolo.pdf. Acesso em: 13 ago. 2023. 

SILVA, J. L. C. et al. Matematica: Estatistica e Probabilidade. 3ª Edição. Fortaleza - Ceará. 

EdUECE, 2015. 

FERRARI, J.M.S. et al. Análise da variabilidade espacial da resistência à penetração do solo em 

diferentes profundidades. Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas. Espírito Santo do 

Turvo, SP, v. 12, n. 2, jun. 2018. Disponível em: 

http://seer.tupa.unesp.br/index.php/BIOENG/article/view/661/371. Acesso em: 13 ago. 2023. 

INSTITUTO DE GEOGRAFIA DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO. 

Variabilidade espacial e análise multivariada dos atributos físicos do solo em uma microbacia do rio 

pandeiros. Montes Claros, mar. 2021. Disponível em: https://www.e-

publicacoes.uerj.br/index.php/geouerj/article/view/40190/38628 . Acesso em: 08 ago. 2023. 

LAFETÁ, Bruno Oliveira Lafetá et al. Dependência espacial e krigagem para a estimativa textural 

de solos em São João Evangelista. ForScience. São João Evangelista, MG. v. 10, n. 1, jan./jun. 



 

2379 

 

2022. Disponível em: 

http://www.forscience.ifmg.edu.br/forscience/index.php/forscience/article/view/1081/392. Acesso 

em: 13 ago. 2023. 

MARTINS, E. L. et al. Efeitos da variabilidade espacial da densidade do solo e fração grosseira na 

estimativa dos estoques de nutrientes em solo degradado. Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 12, 

dez. 2019. Disponível em: 

https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/5241/4776. Acesso em: 13 

ago. 2023.  

MEDEIROS SILVA, W. T. et al. Levantamento da textura do solo e da relação silte/argila em 

regiões semiáridas do Nordeste. Agropecuária Científica no Semiárido, v. 14, n. 4, p. 266-272, 

2019.  

MONTENEGRO, A. A. A. et al. Impacto de métodos naturais para conservação de água e solo no 

semiárido brasileiro. Fave. Sección ciencias agrarias, Pesqueira, PE. v. 19, n. 2, fev. 2020. 

Disponível em : http://www.scielo.org.ar/pdf/fave/v19n2/1666-7719-fave-19-02-45.pdf. Acesso em: 

13 ago. 2023. 

OLIVEIRA, C. G. et al. Desvio padrão e imprecisão de leitura: Paquímetro. Caderno de Graduação 

- Ciências Exatas e Tecnológicas - UNIT - SERGIPE, Aracaju, SE, v. 5, n. 3, out. 2019. Disponível 

em: https://periodicos.set.edu.br/cadernoexatas/article/view/7644/3636. Acesso em: 13 ago. 2023. 

SILVA, C. S. et al. Análise multivariada e geoestatística no estudo da distribuição espacial de 

atributos do solo e da vegetação. Silvicultura e Manejo Florestal: Técnicas de Utilização e 

Conservação da Natureza. Rio de Janeiro, 2020. P. 1-15. Disponível em: 

https://downloads.editoracientifica.com.br/articles/201202646.pdf. Acesso em: 13 ago. 2023. 

SILVA, J. L. C. et al. Matematica: Estatistica e Probabilidade. 3ª Edição. Fortaleza - Ceará. 

EdUECE, 2015. 

SILVA, L. I. et al. Variabilidade espacial de atributos físicos de terra preta de índio sob pastagem 

(Brachiaria brizanta sp. L.) em Novo Aripuanã, Amazonas, Brasil. Research, Society and 

Development, Novo Aripuanã, AM, v. 9, n. 9, ago. 2020. Disponível em: 

https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/6794/6700. Acesso em: 13 ago. 2023. 

SILVA, S. A. et al. Variabilidade espacial do fósforo e das frações granulométricas de um 

Latossolo Vermelho Amarelo1. Revista Ciência Agronômica, Fortaleza, CE, v. 41, n. 1, jan/mar. 

2010. Disponível em: 

https://www.scielo.br/j/rca/a/bQ6PwXyBWdZVc3sWbJmdKTD/?format=pdf&lang=pt. Acesso em: 

13 ago. 2023. 

SOARES, M. D. R. et al. Variabilidade espacial da estabilidade dos agregados e matéria orgânica 

do solo em terra preta arqueológica sob pastagem. Gaia Scientia, Manicoré, AM, v. 12, n. 2, jun. 

2018. Disponível em: https://periodicos.ufpb.br/ojs/index.php/gaia/article/view/34416/20286. 

Acesso em: 14 ago. 2023. 

WARRICK, A. W. & NIELSEN, D.R. Variabilidade Espacial de Propriedades Físicas do Solo no 

Campo. In: Hillel, D., Ed., Applications of Soil Physics, Academic Press, Nova York. 1980. 

 



 

2380 

 

identificação das zonas de conflito entre áreas de preservação e as atividades 
antrópicas da bacia hidrográfica do açude aroeiras-ce 

 
Erika Roanna da Silva 1; Aloys Edilon Epondina 2; Eduardo Lima de Sousa Júnior 3; Isabel Cristina da 

Silva Araújo 4; Fernando Bezerra Lopes 5 
1Discente. Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593. Universidade Federal do Ceará; 
2Discente. Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593. Universidade Federal do Ceará; 
3Discente. Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593. Universidade Federal do Ceará; 

4Professora (orientadora). Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593. Universidade Federal 

do Ceará; 5Professor. Av. Humberto Monte, s/n - Pici, Fortaleza - CE, 60440-593. Universidade Federal do 

Ceará 

RESUMO  

As matas ciliares atuam como protetoras dos ecossistemas aquáticos, no entanto, essas áreas têm sido 

alvo de desmatamento que tem resultado em problemas como erosão das margens dos rios, 

assoreamento de corpos d'água, degradação da qualidade da água e perda de biodiversidade. Neste 

contexto, é necessário formular estratégias para o planejamento e gestão dessas áreas. O presente 

trabalho trata de um breve estudo espacial da bacia hidrográfica do açude Aroeiras, situada em Nova 

Russas, Ceará, onde a região tem sofrido diversos impactos devido suas atividades principais: a 

agricultura e a pecuária. O objetivo dessa pesquisa foi verificar os usos da bacia indicando as zonas 

de conflito entre as áreas de mata ciliar e as atividades antrópicas a partir da elaboração de mapas 

para instigar a adoção de medidas de gestão integrada sustentáveis. Para isso, foi utilizado o programa 

Quantum Gis 3.16.16 em todo o processo de tratamento de dados adquiridos nas plataformas gratuitas 

USGS, INPE, Map Biomas e TOPODATA. A elaboração dos mapas permitiu identificar os usos da 

região, bem como, vários pontos de degradação das matas ciliares em quase toda a extensão da bacia. 

A espacialização mostrou também que a densa Caatinga foi substituída pela Caatinga esparsa e 

humanizada, o que reduziu a cobertura vegetal e causou grande pressão sobre os recursos naturais da 

área. Com isso, concluiu-se que o sensoriamento remoto é eficiente no mapeamento de áreas 

ambientais auxiliando na verificação das problemáticas. 

PALAVRAS-CHAVE: mata ciliar; geotecnia; degradação;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Nordeste, o bioma dominante é a caatinga, no entanto, Hajek et al., (2011) observaram que as 

alterações humanas estão acelerando o processo de redução contínua do bioma. Apesar do seu 

potencial e riqueza de biodiversidade, formando vários micro-habitat de característica heterogênea, a 

Caatinga apresenta um processo de descaracterização onde 70% foi modificada pela atividade 

humana (ARAUJO, 2011). Somente entre 1985 e 2020, a Caatinga perdeu 6 milhões de hectares de 

vegetação nativa, sendo a maior parte devido à agricultura (Menezes et al., 2010). 

A exploração predatória dos recursos naturais, a falta de práticas agrícolas adequadas, combinadas 

com as prolongadas condições de seca no semiárido, têm levado à degradação da vegetação, levando 

ao assoreamento de rios e reservatórios e à erosão do solo. As atividades antrópicas desordenadas têm 

comprometido a vida humana, a sustentabilidade do bioma Caatinga e agravado o processo de 

desertificação, principalmente em áreas onde as condições físicas do solo são desfavoráveis ??ao 

desenvolvimento agrícola colocando em risco áreas mais vulneráveis ??às atividades humanas (Sousa 

et al., 2007), como as matas ciliares que têm sido alvo de vários tipos de degradação. Por se tratar de 

um ambiente com maior umidade, a vegetação ciliar é frequentemente retirada para o estabelecimento 

da agricultura (Lacerda et al., 2007). 

Neste contexto, a Bacia Hidrográfica de Aroeiras, situada em Nova Russas, interior do Ceará, está 

inserida 100% no bioma caatinga (IBGE, 2020) e tem sofrido diferentes impactos decorrentes do 

desenvolvimento de atividades que tem acelerado o processo da vegetação nativa, sobretudo, a mata 
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ciliar. Estratégias de planejamento e gestão de ecossistemas, como unidades de conservação, ganham, 

portanto, urgência. 

O planejamento da conservação da biodiversidade usando técnicas geotécnicas pode esclarecer e 

destacar padrões espaciais para apoiar a tomada de decisões. Picuno et al., (2019) acrescentam que, 

do ponto de vista metodológico, a incorporação de ferramentas de sistemas de informações 

geográficas (GIS) é adequada e eficaz porque pode conter diversas informações sobre a dinâmica 

espacial e paisagística no espaço e no tempo. 

 
OBJETIVOS  

Verificar os usos da bacia indicando as zonas de conflito entre as áreas de mata ciliar e as atividades 

antrópicas a partir da elaboração de mapas que instiguem a adoção de medidas de gestão integrada 

sustentáveis. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para alcançar os objetivos propostos, buscou-se a utilização de uma metodologia capaz de atingir os 

resultados esperados. Para isto, os procedimentos metodológicos foram estruturados em duas etapas. 

Na primeira etapa foi feito uma revisão bibliográfica sobre os temas abordados no trabalho, além de 

uma revisão sobre as técnicas e os métodos que auxiliam no processo de análise do objeto de estudo 

em questão. Ainda nesta fase, foi realizada uma pesquisa para a obtenção de dados espaciais em 

formato shapefile, disponibilizados por órgãos como Map Biomas e IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística), além de adquirir produtos de sensoriamento remoto selecionados para a 

elaboração do trabalho, disponibilizados em instituições como o INPE (Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais), onde foram adquiridos os dados do projeto TOPODATA e do Serviço 

Geológico dos Estados Unidos (USGS - United States Geological Survey), que fornecem as imagens 

obtidas pelo satélite LANDSAT 8.  

A área de estudo compreende uma região semi árida localizada ao centro-oeste do Estado do Ceará, 

no município de Nova Russas, Macrorregião do Sertão dos Inhamuns, com latitude 4º 42' 24" S e 

longitude 40º 33' 47" W. Esta possui uma área de 694 km² e a sua capacidade é de 2.036.800 m3, 

com altitudes médias de 240 m. 

Figura 1: Localização geográfica da bacia hidrográfica do Açude Aroeiras-CE  

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Na região, ocorrem temperaturas que não se afastam muito da média anual de 27,5 ºC. Segundo a 

classificação de Köppen (1931), o clima da região estudada é BSwh', clima quente e semiárido, 

caracterizado por um regime de precipitação com chuvas escassas e irregulares temporal e 

espacialmente, altas temperaturas e alto poder de evapotranspiração (FUNCEME, 2018). 

A imagem utilizada neste trabalho foi referente à órbita/ponto 218/063, com data de 16 de dezembro 

de 2022. Na segunda etapa, os dados adquiridos foram armazenados e processados em Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG 's), ferramenta utilizada para a elaboração dos mapas e para a 

construção de um banco de dados geográficos. Optou-se por utilizar o SIG Quantum Gis 3.16.16 para 

obter os Modelos Digitais de Elevação (MDE), geração das curvas de nível, da rede de drenagem e 

para elaboração dos produtos cartográficos, tais como mapa de localização, de altimetria, rede de 

drenagem e de cobertura do solo. 
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Para os mapas do artigo utilizou-se arquivos SRTM como Modelo Digital de Elevação (MDE) 

utilizando a cena S05_W041_1arc_v3. A rotina computacional utilizada neste trabalho foi de acordo 

com a proposta por Carvalho, Guimarães e Carvalho Júnior (2010) e Rech et al. (2011), utilizando 

itens da ferramenta GRASS do QGis 3.16.1 seguindo a ordem de: 

•  delimitação da bacia; 

•  delimitação da rede de drenagem da bacia com threshold tamanho 1000 ; 

•  recorte dos municípios da base do IBGE para indicar a localização da bacia; 

•  recorte dos usos da bacia a partir dos dados do Map Biomas (2022); 

•  aplicação de buffer distintos de acordo com o Código Florestal (Lei n. 12.651/2012) para identificar 

as Áreas de Proteção Ambiental das margens dos cursos d'água; e 

•  sobreposição das atividades antrópicas e as zonas de APP para mapeamento das zonas de conflito 

na bacia hidrográfica. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para abordar tópicos quanto à gestão de usos da bacia foi necessário a obtenção dos usos a partir de 

uma plataforma intermediária já citada anteriormente. Foi identificado a predominância da vegetação 

nativa e o uso excessivo da pecuária e agricultura. 

Figura 2 : Uso e ocupação da bacia do açude Aroeiras 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Foi identificado oito classes de uso do solo com a predominância da caatinga densa, com árvores 

baixas (até 8 metros de altura) como o xique-xique e a macambira; mata seca: com florestas de 

encostas e topos de serra; e arbustos de caules finos e tortuosos (Araújo Filho, 2011).  

Através do mapa do uso e ocupação, foram identificadas áreas de urbanização. O município de Nova 

Russas e Tamboril, onde está inserida a bacia, somam cerca de 57 mil habitantes, segundo 

informações do IBGE (2022), onde ambos dependem em grande parte das atividades agrícolas, da 

pecuária e do extrativismo vegetal. Dessa forma, observamos no quadro 1 que os municípios 

apresentam uma intensa cultura de lavouras permanentes. Dentre elas, as culturas de castanha de caju 

e coco são responsáveis por ocupar a maior área. 

Além das culturas permanentes, a produção de milho, de feijão e de mandioca são responsáveis pelos 

maiores valores em rendimentos médios. Já as atividades que envolvem a criação de rebanhos, os 

bois e as ovelhas apresentam os maiores valores representativos. 

Quadro 1: Culturas permanentes e suas respectivas produções, áreas e rendimentos. 

Culturas  Produção  Área (ha)  Rendimento Médio (mil reais)  

Banana  64 ton.  8  28.000  

Castanha de caju  50 ton.  190  45.000  
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Coco-da-baía  65 mil frutos  9  25.000  

Laranja  24 ton.  3  12.000  

Manga  48 ton.  4  12.000  

Fonte: IBGE (2021) 

A partir do conhecimento dos usos na bacia foram gerados mapas de identificação das áreas de 

preservação permanente e áreas degradadas. Foram identificadas 10 nascentes pertencentes à bacia 

hidrográfica Aroeiras. Amparado pelo Código Florestal (Lei n. 12.651/2012) todas as mesmas 

tiveram uma área de preservação permanente num raio de 50 metros. Quanto aos rios, foi determinada 

uma distância de 30 metros contados a partir da sua borda , definidas por Andrade e Romero (2005) 

como fundamentais para garantir a quantidade e qualidade da água em nossos rios, represas e lagos.  

Ao conferir às áreas de preservação foi identificado as zonas de atrito, ou seja, as áreas que deveriam 

estar sobre proteção e preservação mas que em virtude das atividades e carência de fiscalização 

sofrem alterações bruscas. 

Figura 3: Locais onde há conflito entre o uso destinado e o uso efetivamente feito 

do solo. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

As zonas de conflito são comuns em todo o entorno da bacia, devido a predominância dos diversos 

usos, como a urbanização, a monocultura e a pecuária em áreas às margens dos cursos d'água, sendo 

a remoção da vegetação natural das margens dos rios um dos principais fatores do enfraquecimento 

do solo, tornando-o mais suscetível à erosão. Isso leva ao assoreamento dos rios, afetando a qualidade 

da água e prejudicando a vida aquática. À medida que a vegetação desaparece, há cada vez menos 

filtros naturais para produtos químicos e poluentes gerados do uso e ocupação indevido em áreas de 

APP.  

Figura 4: Zonas de atrito entre atividades antrópicas e as Áreas de Preservação Permanente da bacia 

hidrográfica do açude Aroeiras-CE 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Favoravelmente, os recortes possibilitaram identificar áreas de zona urbana (figura 4) às margens de 

cursos principais da bacia, com muitas sessões de APP comprometidas ,assim como, grandes áreas 

de solo exposto e áreas de monocultura, como mostram os mapas c e d da figura 4. Além disso, 

também foi possível visualizar pontos onde a drenagem teve seu volume drasticamente interferido 

pelo uso intensivo da água pelas atividades somadas às condições climáticas da área. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se neste trabalho que o uso e ocupação do solo na área de mata ciliar da bacia hidrográfica 

de Aroeiras apresenta irregularidades por diversas atividades praticadas em áreas de preservação. A 

área mostra uma redução da cobertura vegetal devido a substituição das áreas de caatinga densa por 

áreas de caatinga rala e antropizada, resultado dos efeitos da degradação da mata ciliar em quase toda 

bacia exercendo grande pressão sobre os recursos naturais nestas áreas.  
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Nesse sentido, o sensoriamento remoto tornou-se uma importante ferramenta utilizada no 

monitoramento de bacias hidrográficas. A técnica utilizada neste trabalho permite a identificação 

rápida e eficiente das condições ambientais de uma determinada unidade espacial territorial, 

permitindo a integração dos elementos que compõem a paisagem e identificando os usos potenciais 

dos recursos naturais existentes, garantindo a organização territorial adequada. 
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RESUMO  

A aquisição da temperatura da superfície terrestre por meio do sensoriamento remoto perfaz uma 

importante ferramenta para o monitoramento e mapeamento das regiões áridas. Desta forma, este 

trabalho tem como objetivo avaliar a relação entre os valores de NDVI com a temperatura da 

superfície terrestre obtida por sensores orbitais na Bacia Experimental de Aiuaba, no Ceará. Esse 

trabalho foi desenvolvido com imagens de satélite, no período seco, disponibilizadas de forma 

gratuita. A análise estatística foi realizada com uso do software RStudio. Para gerar o NDVI e para o 

cálculo da temperatura foi utilizada imagem Landsat 8. Neste trabalho, verificou-se que índices 

aplicados para a Bacia Experimental de Aiuaba-CE, mostraram resultados influenciados pelo uso e 

ocupação, onde os valores foram condizentes com a realidade para o período avaliado. Entre os 

resultados foi observada uma melhor relação entre as variáveis para as amostras de agricultura e 

vegetação preservada. Destaca-se o sensoriamento remoto como importante ferramenta para o 

monitoramento de Unidades de Proteção Integral do bioma Caatinga. 

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga; Sensoriamento remoto; Banda termal;; 

 
INTRODUÇÃO  

Diversos estudos com sensoriamento remoto têm sido realizados para identificar e monitorar a gestão 

das bacias hidrográficas no mundo. Segundo Ji et al. (2021) a degradação por atividades antrópicas 

aos recursos hídricos são uma ameaça à segurança ecológica de toda a bacia e estão se tornando cada 

vez mais proeminentes. Conforme Hussain (2014), à medida que a vegetação natural é removida, 

provoca o aumento da temperatura da superfície, que pode ser adquirida diretamente por medição 

direta ou por satélite. 

Um dos primeiros produtos analíticos de sensoriamento remoto, é o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada - NDVI, que tem como objetivo melhorar a análise de informações sobre 

vegetação, e segundo Huang et al. (2021) o NDVI é o índice mais popular do mundo para avaliação 

de vegetação. 

Em regiões do bioma Caatinga, como a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), a compreensão em 

escala local dos fenômenos que ocorrem na cobertura do solo são importantes devido à sua 

heterogeneidade, sazonalidades e às múltiplas ações humanas (Silva Filho et al. 2020). Neste 

ambiente, cresce a importância da representação temporal e espacial. 

O bioma Caatinga segue em constante ameaça devido à exploração insustentável dos recursos naturais 

(ALVES, 2020). De acordo com previsões do PBMC (2013), o bioma caatinga se tornará cada vez 

mais seco, aumentando entre 3,5°C e 4,5 °C, como consequência teremos o agravamento do déficit 

hídrico regional, com redução de 40% e 50% das chuvas. Desta forma, é fundamental compreender 

a influência dos diferentes tipos de uso e ocupação do solo, representado pelo NDVI na variação 

termal a partir de dados remotos do satélite Landsat. 

 
OBJETIVOS  
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Avaliar a relação entre os valores de NDVI com as variações da temperatura da superfície terrestre 

na Bacia Experimental de Aiuaba, Ceará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA, 12 km²), parte integrante da Estação 

Ecológica de Aiuaba, região do Estado do Ceará denominada Sertão dos Inhamuns (Figura 1), tendo 

como coordenadas geográficas 6º 34' 25" S e 40º 07' 25" W. De acordo com a Classificação de 

Köppen, o clima da bacia é Bsh (semiárido com baixa latitude e altitude) (RODRIGUES, 2019). 

As imagens orbitais foram obtidas do satélite Landsat 8/OLI (Operational Land Imager) instrumento 

imageador do sensor TIRS e apresentam 30 m de resolução espacial, 16 dias de resolução temporal e 

são disponibilizadas gratuitamente pela United States Geological Survey - USGS. Neste estudo, 

foram utilizadas as bandas 4 e 5 para calcular o NDVI e a banda TIR 10 para estimar a temperatura 

da superfície. Optou-se por imagens sem presença de nuvens, utilizando imagens do período seco na 

região. O Processamento das Imagens e cálculo do Difference Vegetation Index - NDVI, Land Surface 

Temperature - LST, e análises estatísticas foram realizados utilizando o software livre RStudio. A 

Classificação de Uso e Cobertura do Solo foi realizada pelo Map Biomas, onde foram mapeadas 5 

classes de cobertura e uso da terra, foram adotadas 3 amostras em diferentes classes para identificar 

uma relação existente entre o NDVI e o LST, para determinar o melhor ajuste de cada equação 

utilizou-se do coeficiente de determinação (R²). 

 

Figura 1. Mapa de localização da BEA, Ceará, Brasil. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Baseado na análise do NDVI da Bacia Experimental de Aiuaba do dia 30 de outubro de 2022 (Figura 

2-A), foram observados baixos valores variando de mínimo de 0.1 máxima de 0.4. A partir da análise 

do NDVI foi possível identificar um comportamento típico da vegetação de caatinga caducifólia. 

Segundo Carvalho et al. (2016) há predominância de Caatinga arbustiva arbórea preservada na BEA, 
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sendo justificado os menores valores de NDVI que estão associados ao declínio da atividade 

fotossintética e consequente perda da biomassa foliar. Segundo Liu (2006), os valores de NDVI 

próximos a zero representam solo nu ou sem vegetação. 

 
Figura 2. A - Mapa do NDVI da Bacia Experimental de Aiuaba dia 30 de outubro de 2022 (período 

seco), B - Mapa de LST da Bacia Experimental de Aiuaba no dia 30 de outubro de 2022 (período 

seco).  

Os resultados do LST para a região de estudo mostram variação de temperatura mínima de 31ºC e 

máxima de 36ºC. Quando comparados os mapas da figura 2-A e 2-B, foi possível observar resultado 

semelhante ao identificado por Cola et al. (2017), onde foi identificado uma redução na LST à medida 

que o NDVI aumentava. No segundo momento, a partir da classificação de usos e ocupação da área 

realizada através da base de dados do Map Biomas, foram escolhidas 3 amostras em diferentes 

classes, sendo estas: área agricultura, solo exposto, vegetação preservada, para medir a relação 

existente entre o NDVI e a LST, utilizou-se do coeficiente de determinação (R²). 

 
Figura 3 a-b-c: Gráficos de dispersão da análise de regressão linear simples entre os valores de LST 

e NDVI para as amostras de uso e ocupação da Bacia Hidrográfica de Aiuaba, a - Área agricultura, b 

- Solo exposto, c - Vegetação preservada. 

O gráfico (a) da Figura 3, é referente a amostra da classe agricultura, onde através da regressão linear 

simples foi obtido o coeficiente de determinação R² de 0.72 demonstrando uma relação representativa 

entre a variável LST e o NDVI. O gráfico (a) da Figura 3, apresenta uma tendência de valores maiores 

do NDVI estarem associados a valores maiores de LST, expressando uma relação aproximadamente 

linear. O gráfico (b) da Figura 3, apresenta uma relação nula, apontando uma dispersão entre os 

pontos, não demonstrando relação aparente entre as variáveis NDVI e LST, o gráfico em questão 

refere-se a amostra de solo exposto na Bacia Experimental de Aiuaba, segundo a classificação 

realizada. O gráfico (c), demonstra uma relação negativa moderada entre o NDVI e o LST, onde 54% 

da variável dependente (LST) consegue ser explicada pela variação no NDVI do gráfico (c). 

Considerando que o NDVI para a amostra classificada como vegetação preservada, apresenta valores 

relativamente superiores quando comparados com as outras amostras de usos e ocupação da BEA (a 

e b), enquanto o valor do LST foi menor, supõe-se que a presença de vegetação influencia em menores 
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valores de temperatura. É importante destacar que segundo Deng et al. (2018) o LST também pode 

ser influenciado por outros fatores como os níveis de elevação, direção da encosta e tipo de uso do 

solo, entre os quais a altitude desempenha forte influência no padrão geral do LST. 

 
CONCLUSÃO  

Neste trabalho, verificou-se que os índices aplicados para a Bacia Experimental de Aiuaba no Ceará, 

mostraram uma regressão entre eles, sendo influenciados pelo uso e ocupação, e com valores 

consentâneos ao período avaliado. Os resultados observados foram pertinentes, portanto, destaca-se 

o sensoriamento remoto como uma importante ferramenta para o monitoramento de Unidades de 

Proteção Integral do bioma Caatinga como a BEA ,bem como, o uso do coeficiente de determinação 

para o ajuste da metodologia utilizada. 
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RESUMO  

Sabe-se que a evapotranspiração faz parte do ciclo hidrológico, e é fundamental o seu estudo, pois, é 

através desse processo que a água volta para a atmosfera, controlando, os processos de fluxo de 

calor, da umidade e da estabilidade da atmosfera. O objetivo deste presente trabalho foi avaliar a 

influência dos elementos meteorológicos sobre a evapotranspiração sob três diferentes condições 

climáticas no Ceará. Para isso a evapotranspiração foi calculada pelo Método de Penman-Monteith 

utilizando-se dados diários de postos pluviométrico automáticos, sob três diferentes condições 

climáticas nos municípios de Tauá (sertão), Acaraú (litoral) e Guaramiranga (serra), no Estado do 

Ceará. Nas análises, foram feitos, os cálculos da evapotranspiração pela equação de Penman-

Monteith, e posterior confronto da variabilidade dos fenômenos meteorológicos (temperatura, 

umidade do ar e velocidade dos ventos) através de regressão linear simples. Na correlação dos valores 

de evapotranspiração estimados pelo método de Penman-Monteith e os dados fornecidos pela 

Funceme, através da regressão linear simples, observou-se diferenças entre as três regiões estudadas, 

que numa avaliação de desempenho, usou-se como métrica o coeficiente de determinação (R2). Os 

resultados de Tauá, Acaraú e Guaramiranga, para os anos de 2007 a 2020, mostram que existe 

variabilidade espaço-temporal dos seus valores diários, pois os valores encontrados indicam que 

umidade do ar, velocidade dos ventos influenciam em muito a evapotranspiração, mas a temperatura 

exerce pouca influência no processo de evapotranspiração. 

PALAVRAS-CHAVE: Clima; Semiárido; Balanço de energia;; 

 
INTRODUÇÃO  

O conhecimento da evapotranspiração é de grande relevância para a elaboração e o manejo de projetos 

de irrigação, contribuindo para aumentar a produtividade e otimizar a utilização dos equipamentos de 

irrigação, da energia elétrica e dos recursos hídricos. 

A evapotranspiração é um dos processos hidrológicos mais complexos e mais estudados, seu 

entendimento contribui consideravelmente na análise dos demais. Os estudos são direcionados para 

culturas agrícolas irrigadas e raramente estuda-se a evapotranspiração das culturas sob condições não 

convencionais (FAO-56) ou condições naturais. A região semiárida do estado do Ceará está situada 

prioritariamente sobre embasamento cristalino, o que dificulta a ação de drenagem profunda, e o 

armazenamento de água no solo. Esta região do nordeste brasileiro se depara, também, com regime 

pluviométrico irregular e alto poder evaporante (TEIXEIRA, 2018). 

Um grande volume da água da superfície retorna à atmosfera pela decorrência da evaporação e 

transpiração, tendo sua melhor identificação em ambientes onde os quais ocorrem simultaneamente, 

os dois fenômenos, visto que em solos com cobertura vegetal, é impossível separar o vapor d'água 

oriundo da evaporação do solo com o originado da transpiração das plantas (OLIVEIRA, 2017).  

A evapotranspiração é responsável pela dinâmica da água para o ar, tendo como fontes: solo, dossel 

florestal e corpos d'água, já a transpiração caracteriza-se pelo fluxo da água dentro na planta, 
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consequentemente a perda para a atmosfera.Tendo em vista a distribuição irregular das chuvas no 

semiárido nordestino, a evapotranspiração é determinante e fundamental em projetos, planejamento 

e manejo de culturas (MEDEIROS, 2002). 

Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a estimativa da evapotranspiração, nos 

Municípios de Tauá, Acaraú e Guaramiranga, no Estado do Ceará, utilizando a equação de Penman-

Monteith, com posterior avaliação estatística usando a linguagem R, para entender a relação da 

evapotranspiração com alguns fatores climáticos.  

 
OBJETIVOS  

Avaliar a influência dos elementos meteorológicos sobre a evapotranspiração sob três diferentes 

condições climáticas no Ceará.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As áreas em estudo, envolve três municípios cearenses (Tauá, Acaraú e Guaramiranga), Estado que 

se localiza na porção setentrional do Planalto Atlântico Brasileiro, ocupando uma área de 148.825 

km2, o que corresponde a 9,57% da Região Nordeste e 1,752% do país (Estado do Ceará, 2023). 

 

Figura 1. Mapa de localização das áreas estudadas, Ceará, Brasil. 

O trabalho foi desenvolvido com base em dados de três estações metereológicas automáticas da 

Funceme, localizadas na Microrregião do Sertão do Inhamuns (Tauá), na Zona Litoranêa do extremo 

oeste do estado (Acaraú) e na serra, microrregião do Maciço de Baturité (Guaramiranga). Os 

municípios apresentam os climas semiárido para Tauá, sub-úmido seco para Acaraú e úmido para 

Guaramiranga (FUNCEME, 2023). Para se avaliar a evapotranspiração foram consideradas as 

seguintes variáveis: temperatura média do ar (?C), umidade do ar (%), velocidade do vento (m/s) e 
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insolação (MJ/m2. d2). Os dados foram fornecidos pela FUNCEME - Fundação Cearense de 

Meteorologia. As séries empregadas foram constituídas por dados diários correspondentes a um 

período de treze anos (2007 a 2020). As falhas observadas dos dados, foram preenchidas com a 

normal respectiva de cada mês. Neste estudo, utilizou-se apenas uma estação meteorológica por 

município com as informações disponíveis. 

Quadro 1 - Valores médios diários das variáveis do meteorológicas usadas (2007 a 2020). 

Clima  Município  Vento  

(m/s)  

Unidade do ar  

(%)  

Temperatura  

(?C)  

Evapotranspiração  

(mm)  

Precipitação  

(mm)  

Litoral  Acaraú  3,23  76,30  26,76  4,7  2,92  

Serra  Guaramiranga  3,26  60,26  21,14  3,8  4,26  

Sertão  Tauá  2,53  55,72  27,11  4,73  1,43  

Fonte: Adaptado da Funceme, 2023 

O estudo para confrontar as variáveis meteorológicas (temperatura, umidade do ar e velocidade do 

vento) com os coeficientes do cálculo da evapotranspiração por Penman-Monteith, fundamentou-se 

na aplicação de um modelo de estatístico de regressão linear simples. Todas as análises foram 

computadas utilizando, inicialmente, planilha excel, para o cálculo da evapotranspiração por Penman-

Monteith e posterior aplicação estatística na linguagem R, versão 4.2.2. 

Para a estimativa de ETo pelo método de Penman-Monteith-FAO (ETo) utiliza-se a seguinte 

expressão (ALENCAR et. al., 2015): 

Eto = {0,408.Δ.(Rn - G) + γ . (900/T + 273) . u2 . (?s - ?a)} /{Δ + γ . (1 + 0,34 . u2)}  

ETo - Evapotranspiração de referência (mm . d-1); 

Rn - Saldo de radiação da superfície (MJ m-2 . d-1); 

G - Densidade do fluxo de calor do solo (MJ. m-2 . d-1);  

T - Temperatura do ar a 2 m de altura (?C); 

u2 - Velocidade do vento a 2 m de altura (m . s-1); 

?s - Pressão de vapor de saturação (kPa); 

?a - Pressão parcial de vapor (kPa); 

Δ - Declividade da curva de pressão de vapor de saturação (kPa . ? C-1); 

γ - Coeficiente psicrométrico (kPa . ? C-1). 

Fluxo de calor do solo (G) é calculado em função da temperatura do mês atual (Ti) e a temperatura 

do mês anterior (Ti-1). O coeficiente γ é calculado empregando-se a expressão γ = 0,665 . 10-3. Patm e 

UR é a umidade relativa do ar (%). 
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Em Medeiros 2002, a regressão linear significa que o aumento ou a diminuição de uma variável 

independente leva a um aumento ou a uma diminuição proporcional na variável dependente. Modelo 

de Regressão Linear Simples: Y = β0 + β1X + E. 

Para abalizar os resultados foi utilizado o coeficiente de determinação (R2), como métrica estatística, 

para avaliar a qualidade do ajuste do modelo de regressão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Existe uma nítida variação no comportamento da evapotranspiração ao longo do ano, períodos 

chuvosos e secos, especialmente entre os períodos de janeiro a junho e de julho a dezembro. A 

evapotranspiração se mostrou mais sensível aos fatores climáticos: umidade do ar, velocidade dos 

ventos e temperatura.  

Os resultados do coeficiente de determinação das três variáveis analisadas em decorrência da 

evapotranspiração, nos municípios, são apresentados no quadro 2. Os coeficientes de determinação 

(R2) das variáveis de cada município variaram de 0,108 a 0,44 para temperatura, 0,73 a 0,86 para 

umidade relativa do ar e 0,44 a 0,87 para os ventos ocorridas para os municípios Tauá, Acaraú e 

Guaramiranga. Tal fato expressa um alto índice de interrelação entre as variáveis meteorológicas aqui 

avaliadas. As variáveis que apresentaram os mais altos coeficientes de correlação foram umidade 

relativa do ar (%) e velocidade do vento (m/s), sendo comum para os três municípios. 

Quadro 2 - Resultados da regressão linear simples (coeficiente de determinação R2) 

Municípios  Localidade  Temperatura (?C)  Umidade do Ar (%)  Ventos (m/s)  

Tauá  Sertão  0,39  0,86  0,70  

Acaraú  Litoral  0,44  0,73  0,87  

Guaramiranga  Serra  0,108  0,76  0,44  

Fonte: Autor, 2023 

No quadro 2, percebe-se que, em relação as variáveis, a de maior importância para região em estudo 

foram: umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m/s), e temperatura (?C), respectivamente. 

Outro ponto a ser considerado: o volume de chuvas ocorridas entre 2018 e 2019, no município de 

Acaraú; a altitude de 865m de Guaramiranga; e segundo Andrade et. al. 2002, a variável insolação 

apresenta uma maior influência no processo de evaporação nas áreas de clima semiárido em Tauá. 

 
CONCLUSÃO  

A relevância das variáveis climáticas relacionadas com o processo da evapotranspiração foi avaliada 

através da Regressão Linear Simples e Histograma de Densidade, dos dados meteorológicos dos 

municípios de Tauá, Acaraú e Guaramiranga, no Estado do Ceará. A aplicação destas técnicas 

expressou, no processo da evapotranspiração para as áreas estudadas que é gerido basicamente por 

duas componentes, sendo a primeiro a do gradiente da pressão de vapor do ar e a segunda a da 

velocidade dos ventos, mas para Tauá, localizada na região de clima semiárido, a variável insolação 

(MJ /m2. d2) foi a que demonstrou importância, seguida pouca precipitação (mm) e velocidade do 

vento (m/s). Finalmente, pode-se consumar que as equações para estimava da evapotranspiração, com 

base apenas na temperatura, devem ser usadas com cuidado para o Estado do Ceará, visto que o 

mesmo parecer é encontrado em Silveira et. al. 2002, que analisando as variáveis meteorológicas da 

estrutura multivariada da evapotranspiração, constatou que, dentre os elementos climatológicos 
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estudados, os com maior peso no processo da evapotranspiração foram insolação e umidade relativa 

do ar, e na região Centro-Sul do Estado verificou que as variáveis climatológicas com maior 

representatividade no processo da evapotranspiração foram insolação e velocidade do vento, 

enquanto as temperaturas máxima e mínima do ar apresentaram menor influência. 
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RESUMO  

A fenologia do milho é fortemente afetada por variáveis meteorológicas, principalmente a 

temperatura do ar. O objetivo deste trabalho foi simular o desenvolvimento do milho variedade 

crioula 'Cinquentinha' e cultivar 'BRS Planalto' sob condições climáticas atuais e futuras, e comparar 

os impactos das projeções de aumento da temperatura na duração das fases de desenvolvimento de 

ambas cultivares para Montes Claros - MG. Foram utilizados dados diários de temperatura média do 

ar extraídos do modelo climático EC-Earth3 proveniente do Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 6 (CMIP6). O ciclo de desenvolvimento do milho foi simulado para o clima presente (1995-

2014) e projetado para o futuro distante (2081-2100), nos cenários socioeconômicos SSP3-7.0 e 

SSP5-8.5, utilizando o modelo de Wang e Engel. Os aumentos projetados de 3,6 °C (SSP3-7.0) e 

~7,0 °C (SSP5-8.5) afetarão a duração do ciclo do milho em Montes Claros. É projetado encurtamento 

a duração do ciclo em ~22,4 dias no SSP3-7.0, e ~23,7 dias no SSP5-8.5 para a variedade crioula 

'Cinquentinha', e em ~21,2 dias no SSP3-7.0 e ~21,8 dias no SSP5-8.5 para a cultivar 'BRS Planalto'. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L.; Temperatura do ar; Mudanças climáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Considerado um dos cereais mais cultivados e de importância socioeconômica no mundo, o milho 

(Zea mays L.) é mundialmente utilizado pelas indústrias alimentícia, química, têxtil e cosmética. 

(FAO, 2022; LIMA et al., 2023). Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho 

e Minas Gerais representa 18% de toda produção nacional (CONAB, 2022; FAO, 2022). 

Apesar de sua adaptação à diferentes regiões do Brasil, o milho apresenta produtividade variável de 

acordo com as condições meteorológicas de cada local de cultivo. Sua fenologia é fortemente afetada 

por variáveis meteorológicas, sendo a temperatura do ar a variável que mais impacta seu 

desenvolvimento, que ainda pode ser agravado quando considerados os efeitos das mudanças 

climáticas ao longo do tempo (CAMILO et al., 2019; LANGNER et al., 2016). 

A influência da temperatura do ar sobre o desenvolvimento do milho é adequadamente representada 

pelo modelo de Wang e Engel. Nesse modelo, a função de resposta à temperatura do ar [f(T)] é 

descrita pela função beta, que varia de zero a um, com coeficientes (rmax, Tb, Tot e TB) que possuem 

significado biológico e operacional (LANGNER et al., 2016; WANG e ENGEL, 1998; MARTINS et 

al., 2022). Inserindo as saídas de modelos climáticos na f.(T) do modelo de Wang e Engel é possível 

simular e projetar o desenvolvimento e avaliar as projeções de temperatura do ar no ciclo do milho, 

bem como auxiliar na otimização de práticas de manejo, na escolha da melhor época de semeadura e 

seleção de cultivares mais adaptadas para cada região (LANGNER et al., 2016; MARTINS et al., 

2022). 
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OBJETIVOS  

Os objetivos do presente estudo foram (i) simular o desenvolvimento do milho variedade crioula 

'Cinquentinha' e cultivar 'BRS Planalto' sob condições climáticas atuais e futuras e (ii) comparar os 

impactos das projeções de aumento da temperatura na duração das fases de desenvolvimento de 

ambas cultivares para Montes Claros - MG. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foram usados dados diários de temperatura média do ar (Tmed) do modelo climático EC-Earth3 

(resolução 0,7° x 0,7° lat/lon) - provenientes do CMIP6, disponibilizados por Earth System Grid 

Federation (https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/), e extraídos para o ponto de grade mais próximo 

à Montes Claros (16º 41'S, 43º 50'O). O modelo EC-Earth3 foi escolhido por apresentar boa 

performance ao representar a temperatura para a região em estudo. O estudo de Dias et al. (2021) 

mostra que o modelo EC-Earth3 se destaca entre os 46 modelos do CMIP6, apresentando menores 

vieses sazonais (entre -0,25 e 0,4 °C) e anual (0,02 °C). Foram utilizados dois cenários 

socioeconômicos (SSPs): o SSP3-7.0, que apresenta grandes desafios para mitigação e adaptação, e 

o SSP5-8.5, que apresenta altos desafios à mitigação e baixos desafios para adaptação (RIAHI et al., 

2017). 

O milho possui três fases de desenvolvimento: emergência (SE-EM = período entre a semeadura e 

emergência), fase vegetativa (EM-R1 = período entre a emergência e o espigamento) e fase 

reprodutiva (R1-R6 = período entre o espigamento e a maturidade fisiológica). A duração para cada 

fase foi simulada para o clima presente (1995-2014) e projetada para o futuro distante (2081-2100) 

através do modelo de Wang e Engel, que calcula a taxa diária de desenvolvimento para cada fase da 

planta (r), que integrada no tempo, fornece o estágio de desenvolvimento (DS), ou seja, DS=Σr. O 

DS foi definido como -1,0 na SE, 0,0 na EM; 1,0 na R1 e 2,0 na R6 (LANGNER et al., 2016; WANG 

e ENGEL, 1998): 

 

Eq. (252) 

 

Eq. (253) 

 

Eq. (254) 

em que rmax,e, rmax,v e rmax,r = taxas máximas de desenvolvimento diárias para as fases de emergência, 

vegetativa e reprodutiva, respectivamente (dia-1); f.(T) = função beta de temperatura que varia de 0 a 

1, dada por: 

 

Eq. (255) 

 

Eq. (256) 

em que: Tmed do EC-Earth3 (ºC); Tb, Tot e TB são as temperaturas cardinais de desenvolvimento do 

milho (ºC), α = coeficiente da função beta, obtido por: 

 

Eq. (257) 

Para a variedade crioula 'Cinquentinha' os valores de rmax,e, rmax,v e rmax,r são 0,2400, 0,0234 e 0,0264 

e para a cultivar 'BRS Planalto' são 0,3067, 0,0229 e 0,0298 respectivamente. Para a emergência: Tb 

= 10°C, Tot = 29,3°C e TB = 40,2°C, e para as fases vegetativa e reprodutiva: Tb = 6,2°C, Tot = 

30,8°C e TB = 42°C (LANGNER et al., 2016). 

A data de início das simulações e projeções foi considerada como 21 de outubro, obtida pelo 

zoneamento agrícola de risco climático (http://www.agritempo.gov.br). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

É projetado aumento gradual e contínuo da Tmed para Montes Claros ao longo do século XXI, sendo 

de ~3,6 ºC no SSP3-7.0 e de ~7,0 ºC no SSP5-8.5. Além disso, para ambas as cultivares a fase menos 

impactada pelos aumentos da Tmed é emergência (Figura 1, painéis A e B). Além disso, são 

projetadas redução (encurtamento) da duração da fase vegetativa em ambos os SSPs, sendo de ~11,4 

dias para variedade crioula 'Cinquentinha' e ~10,4 para a cultivar 'BRS Planalto' (Figura 1, painéis C 

e D). Para a fase reprodutiva as projeções também são de encurtamento da duração: ~10,8 dias (SSP3-

7.0) e ~12,7 dias (SSP5.-8.5) para 'Cinquentinha' e ~10,6 dias (SSP3-7.0) e 11,5 dias (SSP5.-8.5) para 

'BRS Planalto'. A variedade crioula 'Cinquentinha' tem projeção de redução de ~22,4 dias no ciclo 

total no SSP3-7.0 e de ~23,7 dias no SSP5-8.5. Para a cultivar 'BRS Planalto' são projetadas reduções 

de ~21,2 dias no SSP3-7.0, e ~21,8 dias no SSP5-8.5 (Figura 1, painéis G e H). 

 

Figura 1: Variação temporal da duração (dias) das fases de desenvolvimento emergência (SE-EM), 

vegetativa (EM-R1), reprodutiva (R1-R6) e ciclo total do milho, simulada para o clima presente 

(1995- 2014) e projetada para o futuro distante (2081-2100) nos cenários SSP3-7.0 e SSP5-8.5 para 

variedade crioula 'Cinquentinha' (painéis A, C, E, e G) e cultivar 'BRS Planalto' (painéis B, D, F, e 

H). 

Mesmo em plantas do metabolismo C4 como o milho, temperaturas elevadas alteram processos 

fisiológicos que, quando persistentes no tempo, alteram os padrões morfológicos e fenológicos, 

podendo afetar a quantidade e qualidade da produção (CAMILO et al., 2019; BAHUGUNA e 

JAGADISH, 2015). Quanto mais curta for a fase de desenvolvimento, menor é a capacidade de 

acúmulo e translocação de fotoassimilados (CAMILO et al., 2019), reduzindo a produtividade e a 

qualidade do grão. Considerando que ambas as cultivares são de ciclo precoce, as reduções projetadas 
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em todas as fases do ciclo poderão gerar impactos ainda mais negativos, especialmente para a 

variedade crioula 'Cinquentinha'. 

A principal estratégia de adaptação no futuro será adiantar o calendário de plantio de ambos genótipos 

de milho no município de Montes Claros, para que o desenvolvimento ocorra nos meses com menores 

projeções de aumento de Tmed. 

 
CONCLUSÃO  

O aumento projetado da temperatura do ar ao longo do século XXI (~3,6 °C a ~7,0 °C) afetarão a 

duração do ciclo do milho em Montes Claros. É projetado encurtamento a duração do ciclo em ~22,4 

dias no SSP3-7.0, e ~23,7 dias no SSP5-8.5 para a variedade crioula 'Cinquentinha', e em ~21,2 dias 

no SSP3-7.0 e ~21,8 dias no SSP5-8.5 para a cultivar 'BRS Planalto'. 
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RESUMO  

O objetivo deste estudo foi avaliar as mudanças no balanço hídrico climatológico (BHC) na cidade 

de BOM JESUS DA LAPA, Bahia, considerando as condições climáticas atuais e com base em 

cenários climáticos futuros. Foram utilizados dados mensais de chuva (P) e temperatura do ar (T) 

obtidos da estação climatológica em BOM JESUS DA LAPA para retratar o clima recente (1998-

2019). Já para as projeções climáticas foi utilizado os dados do modelo do sistema climático 

ACESSESM1, nos cenários de emissões ssp2-4.5 e ssp5-8.5, durante os anos de 2079 a 2100. O BHC, 

desenvolvido por Thorthwaite e Matter (1995), determinar o balanço hídrico regional sem a 

necessidade de consideráveis informações pedológicas do solo, avaliaando a disponibilidade de água 

no solo para as plantas, ao mesmo tempo que identifica períodos de excesso e/ou escassez de conteúdo 

de água no solo. A mudança climática aumentará a extensão temporal e a magnitude do déficit hídrico 

em BOM JESUS DA LAPA, que deverá ocorrer dominantenente todos os meses (jan-dez), 

diferentemente, do BH no clima recente, onde o déficit ocorria apenas durante dominantemente 

durante apenas os meses de jan-out. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; Disponibilidade de água; Projeções climáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

A pesquisa sobre as transformações climática globais tem sido alvo de várias iniciativas 

internacionais e nacionais com o intuito de prever cenários futuros do clima, quantificar os impactos 

e propor medidas para mitigação e adaptação. No seu relatório mais recente, o Painel Brasileiro de 

Mudanças Climáticas (PBMC, 2019) apresentou projeções de aumento de temperatura e mudanças 

nos padrões na precipitação para os biomas do Brasil, com base em estudos científicos que utilizaram 

modelos climáticos globais e regionais até o final deste século, em função do aumento das 

concentrações de gases de efeito estufa. 

As projeções futuras apontam mudanças nas características climáticas na cidade de Bom Jesus da 

Lapa-BA, são esperados aumentos na temperatura média do ar, variando de 1,2 a 3,5°C, e redução 

nos déficits hídricos. Caso essas mudanças previstas se confirmem, haverá alterações em sua 

dinâmica hidrológica, impactando tanto a biodiversidade quanto as atividades socioeconômicas. 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi analisar as mudanças no balanço hídrico climatológico 

na região de bom jesus da lapa, na Bahia, considerando as condições atuais e com base nos cenários 

climáticos futuros, proposto pelo CMIP6 (2022). 
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OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho é analisar o balanço hídrico climatológico atual e explotar os cenários 

futuros na cidade de Bom Jesus da Lapa, Bahia, O estudo busca compreender as mudanças nas 

condições climáticas e suas consequências para o balanço hídrico, considerando tanto os dados atuais 

como projeções climáticas futuras. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Nesta pesquisa, foram examinadas as informações mensais de precipitação e temperatura do ar 

coletadas na estação climatológica localizada em Bom Jesus da Lapa, Bahia. A região em foco possui 

um clima semiárido, com uma média anual de chuva em torno de 750 mm. O padrão climático se 

caracteriza por um período chuvoso compreendido entre novembro e março, seguido de uma estação 

seca que se estende de abril a outubro, apresentando baixos índices de precipitação. 

Utilizando a metodologia desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1955), foi conduzida a análise do 

balanço hídrico climatológico (BHC). A evapotranspiração potencial foi estimada empregando o 

método de Thornthwaite (1948) utilizando a planilha eletrônica do Excel criada por Rolim et al. 

(1998). Foi adotada uma capacidade de armazenamento de água no solo (CAD) de 100mm. Os 

balanços hídricos foram processados com base em três diferentes cenários. O primeiro cenário refere-

se aos dados observados no período de 1980 a 2019, conforme estudos conduzidos por Xavier et al. 

(2015a). Os demais cenários consistem em projeções climáticas para o intervalo de 2079 a 2100. Um 

desses cenários apresenta uma média de emissão (ssp2-4.5), enquanto o outro considera uma alta 

emissão(ssp5-8.5). Tais cenários foram empregados com o intuito de avaliar possíveis alterações 

futuras no balanço hídrico da região. 

 
Figura 1: Localização do Município de Bom Jesus da Lapa-BA 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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A Figura 1 apresenta o balanço hídrico climatológico normal para a região de Bom Jesus da Lapa-

BA, com base nos dados de Xavier et al. (2015b). Observa-se que, ao longo de onze meses, de janeiro 

a novembro, a deficiência hídrica totalizou 630 mm, sendo mais acentuada nos meses de agosto (115 

mm), setembro (142 mm) e outubro (140 mm). Esses resultados são atribuídos aos elevados valores 

de evapotranspiração durante esse período. Apenas em dezembro ocorreu um excedente hídrico (85 

mm), quando a quantidade de precipitação superou a demanda atmosférica. 

Considerando as projeções dos cenários climáticos futuros, os valores anuais de evapotranspiração 

potencial aumentam de acordo com o aumento da temperatura nos dois cenários estudados. Para o 

ACESSESM1 ssp2-4.5, o valor é de 2070 mm, enquanto para o ACESSESM1 ssp5-8.5 é de 2983.9 

mm. Ao comparar o gráfico do balanço hídrico atual com esses cenários, verifica-se que as condições 

hídricas do solo se tornam críticas devido ao aumento da temperatura e à redução da precipitação. 

Isso resulta em um aumento no déficit hídrico, além de uma prolongação das deficiências de água no 

solo por todos os meses do ano, em vez dos onze meses atuais. Quando comparado ao cenário do 

modelo ACESSESM1 ssp5-8.5 (Figura 3), o déficit hídrico aumenta ainda mais, tornando-se mais 

crítico e atingindo um total de 2284 mm (1654 mm a mais do que o déficit do cenário atual). Isso 

evidencia um cenário de escassez hídrica ainda mais severo na região de acordo com o modelo 

projetado. 

 
Figura 2: Balanço hídrico climatológico em Bom Jesus da Lapa, de acordo com os dados de Xavier 

et al (2015). 

 
Figura 3: Balanço hídrico climatológico em Bom Jesus da Lapa, de acordo com os dados do CMIP6, 

pelo modelo ACESSESM1 com médias emissões (ssp2-4.5). 
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Figura 4: Balanço hídrico climatológico em Bom Jesus da Lapa, de acordo com os dados do CMIP6, 

pelo modelo ACESSESM1 com médias emissões (ssp5-8.5). 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos pelos modelos, tanto para o cenário ssp2-4.5 quanto para o ssp5-8.5, indicam 

uma grave deterioração das condições do solo, o que terá um impacto considerável nos recursos 

hídricos. Essas circunstâncias podem ocasionar mudanças substanciais nas características geofísicas 

da região de Bom Jesus da Lapa-BA, acarretando consequências diretas para a produção pecuária 

sustentável, bem como para a fauna e a flora.  
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RESUMO  

Cajueiro (Anacardium occidentale L.) é uma cultura predominantemente produzida na região 

Nordeste do Brasil, o estado do Ceará é destacado como o principal produtor do país. Assim, o 

presente trabalho teve como objetivo realizar o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) 

em cenários de mudanças climáticas para a cajucultura no Estado do Ceará. Para isso, dados de 

precipitação pluviométrica e temperatura foram utilizados para simular dois cenários diferentes de 

mudanças climáticas (B1 e A2). Consequentemente, foi possível verificar as alterações das três 

classes de aptidão (apta, restrita e inapta) ao longo do tempo. Os resultados mostram que as mudanças 

climáticas tendem a comprometer drasticamente a capacidade produtiva das áreas consideradas 

adequadas, aumentando as áreas impróprias para a cultura do cajueiro.  

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Fruticultura; Gestão de riscos;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com informações do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), no ano 

de 2021 a ocupação territorial de plantações de caju (Anacardium occidentale L.) no Brasil 

correspondia a 427 mil hectares, sendo que 99,7 % desse total concentrava-se na região Nordeste, 

tendo como principal produtor o estado do Ceará com 271 mil hectares, ou seja, 63,5 % das áreas. 

Em termos estatísticos, o Ceará apresenta-se como principal produtor de castanha de caju no país e 

conforme dados do IBGE, o mesmo produziu no já referido ano 62.977 toneladas de castanhas, o 

equivalente a 56,7 % da produção nacional. 

Estudos sobre as mudanças climáticas são cada vez mais fundamentais para a manutenção das 

atividades produtivas em todo o mundo, já que tais alterações no clima tendem a desiquilibrar a 

disponibilidade dos recursos naturais, por consequência limitar a produção agrícola. O aquecimento 

adicional e a provável redução dos índices pluviométricos devem desencadear e acelerar processos 

de desertificação, aumentando ainda mais as áreas impróprias ao cultivo de várias espécies de vegetais 

agrícolas (SANTOS et al., 2013). 

O desenvolvimento agrícola colaborou para a redução dos riscos, que passaram não apenas a ser 

presumidos, mas quantificados a partir de cálculos probabilísticos, sobretudo graças à inauguração 

do que se convencionou denominar agricultura moderna, com a contribuição da ciência e da 

incorporação da alta tecnologia no campo (SANTOS et al., 2016). Com isso o Zoneamento Agrícola 

de Risco Climático (ZARC) apresenta-se como um importante instrumento para a mitigação de riscos 

a produção agrícola frente as inevitáveis mudanças climáticas. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se com esse trabalho realizar o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) da 

cultura do caju no Ceará sob dois diferentes cenários de mudanças climáticas (B1 e A2). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O Ceará está localizado na região Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano Atlântico; 

ao Sul com o Estado de Pernambuco; a Leste com os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba e a 

Oeste com o Estado do Piauí. Com 148.886,3 km², quase integralmente inserido no semiárido, limita-

se ao norte na ponta de Jericoacoara, ao sul em Pena Forte, ao leste na praia de Timbaú e a oeste pela 

Serra de Ibiapaba. O clima predominante é tropical quente semiárido com pequenas manchas de 

tropical quente subúmido e úmido e resquícios de tropical subquente úmido (IPECE, 2007). 

As exigências de temperatura e chuva (Tabela 1) foram extraídas da metodologia adaptada de 

MEDEIROS et al. (2016) e MEDEIROS (2016), MEDEIROS et al. (2018), Serrano (2016), MAPA 

(2011) e Araújo (2015). Na análise foram avaliadas três classes de aptidão agrícola, sendo elas: Apta, 

Restrita e Inapta. Foram consideradas as faixas de temperatura média do ar anual (°C) e a precipitação 

pluviométrica anual (mm). Para estimativas das temperaturas médias um modelo de regressão foi 

testado, com altitude, latitude e longitude como variáveis ??independentes e a medida temperatura 

como a variável dependente, com base no modelo quadrático geral de Oliveira, Arraes & Viana 

(2013): 

 

Onde: 

Ti - Temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas 

l - Longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - Latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - Modelo digital de elevação; 

Na - Coeficientes da equação de regressão. 

Tabela 1: Classes de aptidão para a cultura do caju. 

Aptidão  Temperatura (°C)*  Precipitação Pluviométrica (mm)*  

Apta  22< Tm < 32  800 < P < 1500  

Restrita  16 < Tm < 22  

32 < Tm < 40  

500 < P < 800  

1500 < P < 2000  

Inapta  Ta < 16; Tm > 40  P < 500; P > 2000  

*MEDEIROS et al., 2016; MEDEIROS, 2016; MEDEIROS et al., 2018; Serrano, 2016; MAPA, 

2011 e Araújo 2015. 

Os cenários abaixo são projeções feitas pelo Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC). 

Onde os cenários B1 são os mais otimistas com menos emissão de carbono e menor incremento na 

temperatura. Os cenários A2 são os mais pessimistas. Neles há maior emissão de carbono para 

atmosfera e maior incremento na temperatura. 

Tabela 2: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

Cenários*  Período  Temperatura  Chuva  
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Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*PBMC (2012) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao analisar os cenários B1 nos anos 2040, 2070 e 2100 verifica-se que as classes sofrem 

respectivamente as seguintes alterações na ocupação do território estudado: Apta: 27,81 %, 5,01 %, 

0,07 %. Restrita: 71,93 %, 90,10 %, 42,84 % e Inapta: 0,27 %, 4,90 %, 57,08 %. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se com as simulações apresentadas que no cenário A2 o aumento de áreas com a classe inapta 

ocorre de forma mais rápida e intensa. Em ambos os cenários em 2100 as áreas da classe apta tendem 

a valores insignificantes (0,07 % e 0,06 %), as áreas inaptas tendem a serem majoritárias (57,08 % e 

84,41 %). Logo a atividade da cajucultura no Ceará seria drasticamente comprometida em todo o 

estado. 
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RESUMO  

O milho é uma das culturas mais importantes do Brasil, principalmente na região nordeste, onde sua 

produção é principalmente como cultura de sequeiro sendo muito frequente do consórcio com feijão 

na agricultura familiar. Este trabalho teve por objetivo realizar o zoneamento da cultura do milho em 

cenários de mudanças climáticas. Foram implantados pontos pluviométricos em todo o estado para a 

obtenção dos dados necessários para realização do estudo, juntamente com a construção de mapas de 

zoneamentos com diferentes cenários de temperatura e de chuva. Houve a detecção que possíveis 

mudanças climáticas afetam a cultura a ponto de tornar-se inapto seu cultivo em partes do estado. A 

elevação desproporcional de temperatura e a diminuição de chuvas, acabam tornando a cultura inapta 

em determinadas áreas dentro do zoneamento. 

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura; Evapotranspiração; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O milho (Zea mays) é uma das culturas mais antigas do mundo sendo até hoje amplamente cultivada, 

e desempenha papel fundamental no sistema de produção alimentar brasileiro (Martins, 2012). Apesar 

de ser uma cultura com boa resistência às adversidades climáticas, a produtividade pode ser bastante 

reduzida devido à deficiência hídrica, principalmente quando ocorre em torno do período de 

florescimento (Tommaselli & Villa Nova, 1995). Segundo o IBGE, em 2021 o Brasil colheu cerca de 

19.024.538 hectares de milho, sendo que, 557.785 foram colhidas no estado do Ceará. O zoneamento 

agrícola é uma ferramenta essencial no processo de tomada de decisão, por conta que a partir das 

análises de variabilidades climáticas de determinada região e de sua especialização local, e assim, 

permitir a delimitação de regiões com diferentes aptidões ao plantio e diagnóstico do seu risco de 

perda. Na execução do zoneamento agrícola deve-se avaliar parâmetros climáticos e fisiológicos que 

afetam as plantas, como, o coeficiente da cultura, evapotranspiração potencial, precipitação, radiação 

solar, temperatura, disponibilidade de água do solo, ciclo e fase fenológica da planta. 

 
OBJETIVOS  

O estudo tem como objetivo analisar as mudanças na adequação climática do estado do Ceará para o 

plantio de milho, para comparativo com as condições climáticas atuais e possíveis alterações no clima 

no futuro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido para o Estado do Ceará, localizado no nordeste brasileiro entre as latitudes 

2,5° e 8° sul e longitudes 37° e 42° oeste. De acordo com a classificação climática de Koppen a área 

de estudo apresenta três climas: BSh, Aw w Cw, com predominância do clima BSh (semiárido) em 

80% da área. 

Para que fosse possível a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram utilizados dados 

de 294 estações, oriundos de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional 



 

2410 

 

de Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e em 

estados vizinhos, para que fosse possível a interpolação (Figura 1). Para a simulação, foram utilizados 

dois cenários, presentes no quadro 1, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que 

prevê um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas. 

A temperatura média do ar foi estimada e espacializada a partir de um modelo de regressão linear 

múltipla tendo como variáveis dependente altitude, latitude e longitude conforme procedimentos 

descritos por Oliveira et al. (2013) 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas; 

l - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; An - coeficientes da equação de regressão. 

Foram construídos mapas de zoneamentos considerando o cenário padrão a partir das normais 

climatológicas de 1961-1990. Tanto o cenário otimista quanto o pessimista tiveram sofreram 

alterações de temperatura e chuva de acordo com o Tabela 1. 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

* PBMC (2012) 

Os índices de temperatura e chuva para o milho utilizados foram os propostos por Monteiro (2009), 

Paulo Junior (2007) e Cruz, et al. (2011). Com os valores da temperatura e umidade encontrados para 

o estado, inseriu-se os dados no mapa através do software de geoprocessamento Idrisi Selva®. No 

mesmo software, classificou-se as zonas em aptas, restritas ou inaptas (Tabela 2). 

Tabela 2: Faixa de aptidão da cultura do milho, temperatura e índice de chuva. 

Aptidão*  Temperatura (Tm))  Chuva (Chv)  

Apta  26< Tm < 34  500 < Chv < 600  
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Restrita  12 < Tm < 26 e 34 < Tm < 40  350 < Chv < 500 e 600 < Chv < 1000  

Inapta  Tm < 12 e Tm > 40  Chv < 500 e Chv > 1000  

* Monteiro, 2009; Paula Júnior, 2007, Cruz, et al. 2011 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O estado do Ceará é divido em 13 sub-regiões, onde existem variações de temperatura e de 

pluviometria, uma parte significativa do estado está apta para a produção da cultura do milho, prova 

disso é que a cultura do milho vem a ser a mais produzida no estado em questão de área por hectare, 

a seguir, a figura 1 representa as sub-regiões do estado. 

 

Figura 1: Sub-regiões do estado do Ceará. 

Quanto aos cenários futuros, observa-se, que o mais otimista dos cenários apresenta em 2070 uma 

expansão da faixa apta e uma redução da faixa restrita, as zonas aptas mesmo que reduzias, continuam 

concentradas. Em 2040, apresenta uma grande faixa restrita para a produção, e apenas, alguns pontos 

de apta e inapta, onde a inapta aparece em maior quantidade proporcional à aptas. Quanto ao cenário 

em 2100, 72,78% do estado é inapto à produção e apenas pequenas faixas do estado estão aptas para 

produção, como mostrado na figura 2. 
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Figura 2: Aptidão climática do milho no Ceará para cenário B1 2040, 2070 e 2100. 

Observa-se o zoneamento diante do cenário, em 2040 cerca de 8,82% do estado apresenta inapta, 

13,41% é apta e 77,77% restrita, o sertão do Inhamuns apresenta maior aptidão. Em 2070, cerca de 

55% do estado apresenta aptidão, em relação a 2040 existe um decréscimo na restrição e aumento da 

inaptidão. Em 2100, cerca de 90% do estado apresentou ser inapto à produção do milho por conta da 

elevação exacerbada da temperatura e diminuição significativa. 

 

Figura 3: Aptidão climática do milho no Ceará para cenário A2 2040, 2070 e 2100. 

O acréscimo na temperatura do ar atua de forma direta no aumento da evapotranspiração provocando 

maior deficiência hídrica, de modo a diminuir os intervalos de menor risco climático nas regiões 

produtoras, restringindo ainda mais as áreas favoráveis à inserção da cultura no Estado (Campos et 

al, 2009). Toda essa elevação de temperatura e diminuição de chuvas vem a ser totalmente prejudicial, 

pois, torna a cultura inapta em quase todo território. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que, nos cenários de 2070 existe uma expansão da aptidão em diversas regiões do estado, 

porém, a mesma alteração afeta o estado quase que proporcionalmente, com ênfase no cenário A2 

2070 que chega a ser proporcional ambas as classificações, já no cenário de 2100 o estado estará 90% 

inapto para a produção do milho. 
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RESUMO  

O maracujá (Passiflora edulis) é uma cultura amplamente produzida na região nordeste do Brasil, 

sendo o estado do Ceará um dos principais produtores do país. Assim, o presente trabalho teve como 

objetivo realizar o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) em cenários de mudanças 

climáticas para a cultura do maracujazeiro no Estado do Ceará. Para isso, dados de precipitação 

pluviométrica e temperatura foram utilizados para simular dois cenários diferentes de mudanças 

climáticas (B1 e A2). Consequentemente, foi possível verificar as alterações das três classes de 

aptidão (apta, restrita e inapta) ao longo do tempo. Os resultados mostram que as mudanças climáticas 

tendem a comprometer drasticamente a capacidade produtiva das áreas consideradas adequadas, 

consequentemente aumentando as áreas impróprias para o cultivo do maracujazeiro já em 2040. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Fruticultura; Gestão de riscos;; 

 
INTRODUÇÃO  

De acordo com informações do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), no ano 

de 2021 a ocupação territorial de plantações de maracujá (Passiflora edulis) no Brasil correspondia a 

45 mil hectares, sendo que 71,7 % desse total concentrava-se na região Nordeste, o estado do Ceará 

é o segundo maior produtor do país com 7 mil hectares, ou seja, 22,8 % da área total. Em termos 

estatísticos, o Ceará produziu 177.291 toneladas de maracujá, o equivalente a 25,9 % da produção 

nacional, o rendimento médio da produção foi o terceiro maior do Brasil com 24.043 quilogramas 

por hectare. 

As projeções climáticas preveem importantes alterações nos padrões de temperatura e precipitação 

para os biomas brasileiros, podendo influenciar a disponibilidade e a utilização dos recursos dos quais 

dependem os meios de vida humanos (MAGRIN et al., 2014). O aquecimento adicional e a provável 

redução dos índices pluviométricos devem desencadear e acelerar processos de desertificação, 

aumentando ainda mais as áreas impróprias ao cultivo de várias espécies de vegetais agrícolas 

(SANTOS et al., 2013). 

Sabendo-se que as instabilidades climáticas são os principais eventos responsáveis pelas perdas na 

agricultura nacional, foi realizado um estudo de caráter espaço-temporal, para a identificação das 

áreas de maior risco para a agricultura brasileira, dando origem ao que hoje se conhece como Zarc, 

programa transformado em política pública do governo federal e que indica para cada município o 

que plantar, onde plantar e quando plantar (ASSAD et al., 2008). Com isso, o Zoneamento Agrícola 

de Risco Climático (Zarc) apresenta-se como um importante instrumento para a mitigação de riscos 

a produção agrícola da cultura do maracujá no Ceará frente aos inevitáveis cenários de mudanças 

climáticas. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se com esse trabalho realizar o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) da 

cultura do maracujá no Ceará sob dois diferentes cenários de mudanças climáticas (B1 e A2). 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O Ceará está localizado na região Nordeste do Brasil. Com área de 148.886,3 km², quase 

integralmente inserido no semiárido. O clima predominante é tropical quente semiárido com pequenas 

manchas de tropical quente subúmido e úmido e resquícios de tropical subquente úmido (IPECE, 

2007). 

As exigências de temperatura e chuva (Tabela 1) foram extraídas da metodologia de (FALEIRO e 

JUNQUEIRA, 2016; MAPA, 2009; PAULA JÚNIOR e VENZON, 2007). Na análise foram avaliadas 

três classes de aptidão agrícola, sendo elas: Apta, Restrita e Inapta. Foram consideradas as faixas de 

temperatura média do ar anual (°C) e a precipitação pluviométrica anual (mm). Para estimativas das 

temperaturas médias um modelo de regressão foi testado, com altitude, latitude e longitude como 

variáveis independentes e a medida temperatura como a variável dependente, com base no modelo 

quadrático geral de Oliveira, et al. (2013): 

 

Onde: 

Ti - Temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas 

l - Longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - Latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - Modelo digital de elevação; 

Na - Coeficientes da equação de regressão. 

Tabela 1: Classes de aptidão para a cultura do caju. 

Aptidão  
Temperatura Média (°C)*  Precipitação Pluviométrica (mm)**  

Apta  
25 < Tm < 30  1200 < P > 1900  

Restrita  

16 < Tm < 25  

30 < Tm < 35  

800 < P < 1200  

Inapta  
Tm < 16; Tm > 35  P < 800  

*MAPA, 2009; Paula Júnior e Venzon, 2007. **MAPA, 2009; Faleiro e Junqueiro 2016; Paula 

Júnior e Venzon, 2007. 

Os cenários abaixo são projeções feitas pelo Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC). 

Onde os cenários B1 são os mais otimistas com menos emissão de carbono e menor incremento na 

temperatura. Os cenários A2 são os mais pessimistas. Neles há maior emissão de carbono para 

atmosfera e maior incremento na temperatura. 

Tabela 2: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

Cenários*  Período  Temperatura  Chuva  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  
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B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*PBMC (2012) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao verificar os resultados obtidos nos três cenários B1 referentes aos anos de 2040, 2070 e 2100 nota-

se que as classes de aptidão sofrem respectivamente as seguintes alterações na ocupação do território 

estudado: Apta: 0,22 %, 0,0 %, 0,0 %. Restrita: 30,19 %, 8,42 %, 0,61 % e Inapta: 69,59 %, 91,58 %, 

99,39 %. 

 

Figura 1. Classes de aptidão com base no cenário B1. 

Ao analisar os resultados obtidos nos três cenários A2 referentes aos anos de 2040, 2070 e 2100 

verifica-se que as classes de aptidão sofrem respectivamente as seguintes alterações na ocupação do 

território estudado: Apta: 0,02 %, 0,0 %, 0,0 %. Restrita: 15,57 %, 1,69 %, 0,06 % e Inapta: 84,41 %, 

98,31 %, 99,94 %. 

Com a elevação da temperatura o cultivo do maracujazeiro será drasticamente afetado, segundo 

Faleiro e Junqueira (2016) temperaturas elevadas, principalmente durante a noite, inibem o 

florescimento dessa espécie e quando essas altas temperaturas são aliadas à baixa umidade relativa 
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do ar, não ocorre a fecundação das flores nem o vingamento dos frutos.

 

Figura 2. Classes de aptidão com base no cenário A2. 

Análogo a este trabalho o estudo realizado por Bezerra et al. (2019) obteve resultados com base em 

modelos de previsão de mudanças climáticas, em dois futuros cenários, sendo eles um moderado e 

um pessimista, os mesmos constataram que as áreas propícias ao cultivo da cultura do maracujá serão 

amplamente afetadas com as alterações no clima. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se com as simulações apresentadas em ambos os cenários que já em 2040 o cultivo do 

maracujá estará seriamente comprometido. Na progressão dos cenários a classe Inapta ocupa quase 

que a totalidade do território estudado. Em condições naturais, a produção local de maracujá se 

extinguiria. 
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RESUMO  

O algodoeiro é uma cultura agrícola de suma importância em escala global, destacando-se por sua 

notável capacidade de adaptação a regiões de clima semiárido. O objetivo principal deste trabalho 

consiste em realizar o zoneamento da cultura do algodão herbáceo para o estado do Ceará, levando 

em consideração os cenários otimista e pessimista de mudanças climáticas. A utilização de um 

software de geoprocessamento se mostra essencial para a visualização dos dados coletados, enquanto 

a classificação das diferentes zonas possibilita uma interpretação mais precisa dos resultados obtidos. 

Tal metodologia desempenha um papel fundamental na tomada de decisões estratégicas no âmbito 

do setor agrícola. Tanto no cenário mais otimista quanto no cenário mais pessimista, constatou-se que 

a maior parte do estado do Ceará será considerada inadequada para o cultivo de algodão em regime 

de sequeiro. Em um cenário mais pessimista, é estimado que, até o ano de 2100, aproximadamente 

90% da área total do estado não apresentará condições adequadas para o cultivo de algodão em regime 

de sequeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Clima; Produção; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo do algodoeiro é estratégico para a economia do sertão nordestino, uma vez que a geração 

de empregos diretos e indiretos é proeminente em diversas etapas das atividades de produção, desde 

o beneficiamento a indústria têxtil. A cotonicultura exibe uma resiliência notável ao lidar com as 

condições climáticas do semiárido, mesmo em face a sérias adversidades hídricas e temperaturas 

elevadas, seu desempenho produtivo permanece excepcionalmente robusto, tornando-a uma cultivar 

de grande valor para o estado do Ceará. A produtividade do algodão é influenciada por uma série de 

fatores climáticos, sendo a temperatura a principal protagonista, é notório o seu poder de impactar 

tanto o desenvolvimento vegetativo quanto reprodutivo dessa cultura. Portanto, faz-se necessário 

monitorar constantemente suas oscilações para que as condições ideais sejam mantidas para que os 

resultados maximizados. O zoneamento edafoclimático é uma análise complementar que leva em 

consideração a potencialidade natural de uma região para determinada cultura. Além do clima, a 

análise considera também aspectos edáficos e pedológicos, sendo, em geral, avaliados na mesma 

escala do zoneamento agroclimático. Já o zoneamento agrícola de risco climático, utiliza funções 

matemáticas e estatísticas para quantificar o risco de perda das lavouras, baseado em históricos de 

eventos climáticos adversos. Com esse estudo detalhado, é possível tomar decisões mais precisas e 

reduzir os riscos de perdas econômicas. 

 
OBJETIVOS  

Fazer o zoneamento para cultura do algodão herbáceo para o estado do Ceará, considerando os 

cenários otimista e pessimista de alterações climáticas 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O Ceará é um estado localizado na região Nordeste do Brasil, tendo como fronteiras o oceano 

Atlântico ao norte e nordeste, Rio Grande do Norte e Paraíba ao leste, Pernambuco ao sul e Piauí ao 

oeste. Abrangendo 9,37% da área do Nordeste e 1,74% da superfície do país, o estado tem uma área 

total de 148.920,472 km². Com um clima predominantemente semiárido (BSh) e tropical (As), o 

Ceará possui índices pluviométricos menores do que 500 mm em algumas áreas, mas também pode 

chegar a 1.000 mm em outras áreas. O clima semiárido brando, como na área semiárida do Cariri e 

nas cidades próximas à faixa litorânea, pode ter temperaturas médias elevadas, com pequena 

amplitude anual de aproximadamente 5°C, variando de cerca de 20°C no topo das serras a até 28°C 

nos sertões mais quentes. Para estimativas precisas da temperatura média, máxima e mínima do ar, 

utilizamos o método proposto por Oliveira, Arraes e Viana (2013). 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimada; 

λ - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

? - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; 

Para a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram coletados informações de 294 

estações, sendo provenientes de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizadas em todo o Estado do 

Ceará e em regiões próximas. Os dados foram interpolados para a realização da simulação, em dois 

cenários apresentados na tabela 1. 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*Fonte: PBMC (2012) 

Para a análise dos índices de temperatura e chuva para o cultivo do milho, foram utilizados os métodos 

propostos por Paulo Junior; Venzon (2007), MAPA (2020), Reas (2018) e Monteiro (2009). Com 

base nos dados coletados de temperatura e umidade do estado, foi realizada a inserção dos dados no 

mapa por meio do software de geoprocessamento Idrisi Selva®. Também foi feita a classificação das 

zonas em aptas, restritas e inaptas, de acordo com o quadro 2 

Tabela 2: Faixa de aptidão da cultura do algodão, temperatura e índice de chuva. 
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Aptidão  Temperatura  Chuva  

Apta  20°C < Tm < 30°C  700 < Chv < 1500  

Restrita  15.5°C < Tm < 20°C e 30°C < Tm < 35°C  500 < Chv < 700  

Inapta  Tm < 15.5°C e Tm > 35°c  Chv < 500 e Chv > 1500  

Os métodos utilizados propiciam uma avaliação precisa e confiável das condições climáticas e de 

solo aptas para o cultivo do algodão. A utilização do software de geoprocessamento permite uma 

visualização facilitada dos dados coletados, e a classificação das zonas possibilita uma interpretação 

mais precisa dos resultados obtidos. Essa metodologia é fundamental para a tomada de decisões 

estratégicas no setor agrícola. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O estado do Ceará compreende o total de 13 sub-regiões, que em geral, possuem uma estação chuvosa 

concentrada em determinados meses do ano, o que resulta em um clima semiárido. Essa distribuição 

irregular das chuvas é um desafio para a agricultura e a disponibilidade de recursos hídricos na região. 

É comum o algodoeiro ser cultivado em regiões com temperaturas abaixo de 15ºC, como por 

exemplo, nos Estados Unidos e acima de 40ºC como na Índia, portanto, ainda não é possível afirmar 

que o estresse térmico cause perdas significativas na produtividade de algodão (ECHER, 2014). 

 

Figura 1: Sub-regiões do estado do Ceará. 

Ao analisar os seguintes mapas, observamos que o cenário que é mais proveitoso para o cultivo é o 

de 2040, onde maior parte do estado está apto a produção do algodão. No ano de 2070 o estado 

apresenta um grande decréscimo em área apta ao desenvolvimento apresentando assim áreas 

apropriadas apenas no litoral, abrangendo também a serra da Ibiapaba, Baturité e em poucos pontos 

específicos do estado. O cenário mais preocupante para o estado é em 2100 onde maior parte do 

estado estará restrito ao cultivo, possuindo apenas pontos de produção nas regiões anteriormente 

citadas. 
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Mapa Descrição gerada automaticamente 

Figura 2: Cenários de aptidão para a produção de algodão no Ceará B1 2040, 2070 e 2100. 

No zoneamento observa-se que o cenário é mais otimista para o estado é no ano de 2040, onde ainda 

existem aproximadamente sete regiões do estado aptas para produção de algodão, porém com o 

acréscimo da temperatura e a redução dos índices pluviométricos, os demais cenários analisados são 

extremamente preocupantes, sendo que no ano de 2070 o decréscimo da área apta é bastante 

significativo e no ano de 2100 é praticamente inviável a produção do algodão no estado. 

 
Mapa Descrição gerada automaticamente 

Figura 3: Cenários de aptidão para a produção de algodão no Ceará A2 2040, 2070 e 2100. 

 
CONCLUSÃO  

Tanto no cenário mais otimista quanto o pessimista, a maior parte do estado do Ceará será inapta ao 

cultivo de sequeiro do algodão. No cenário mais pessimista, até 2100, cerca de 90% da área do Estado 

não apresentará condições adequadas ao cultivo de sequeiro do algodão. 

 
REFERÊNCIAS  

COSTA, J. M. N.; ANTUNES, F. Z.; SANTANA, D. P. Zoneamento climático e planejamento 

agrícola. Informe Agropecuário, v. 12, n. 138, p. 14, 1986. 

ECHER, F. R. O algodoeiro e os estresses abióticos: temperatura, luz, água e nutrientes. Cuiabá: 

Instituto Mato - Grossense do Algodão, 2017. 123p. 

PAULA JÚNIOR, T. J.; VENZON, N. 101 culturas: manual de tecnologias agrícolas. Belo 

Horizonte: EPAMIG, 2007. 800 p. 



 

2423 

 

MINISTÉRIO DA AGRICULTURA PECUÁRIA E ABASTECIMENTO. Portaria 201/2020: 

Zoneamento Agrícola de Risco Climático para a cultura do algodão herbáceo no Estado do Ceará. 

Brasília: MAPA. 20 ago., 2020. 

MONTEIRO, J. E. B. A. (Org.) Agrometeorologia dos cultivos: o fator meteorológico na produção 

agrícola. Brasília: INMET, 2009. 530 p. 

RAES, D. et al. AquaCrop: reference manual. Rome: FAO, 2018. 87 p. (Annexes AquaCrop, 

version 6.0-6.1). 

WALDHEIM, P. V. et al. Zoneamento climático da cana-de-açúcar, da laranja e do algodão 

herbáceo para a região nordeste do Brasil. Anuário do Instituto de Geociências, v. 29, n. 2, p. 30-43, 

2006. 

 



 

2424 

 

ZONEAMENTO DA CULTURA DO feijão caupi NO CEARÁ SOB CENÁRIOS DE 
MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

 
Pedro Felipe Soares Lima 1; Mateus Lima Silva 1; Maria Fernanda da Silva Vieira 1; Igor Oliveira da 

Silva 1; Joaquim Branco de Oliveira 2 
1Dicente. Estrada Iguatu - Várzea Alegre, Km 5 S/n, BR-122, 505 - Cajazeiras, Iguatu - CE, 63500-000. 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA ; 2Docente. Estrada Iguatu - Várzea 

Alegre, Km 5 S/n, BR-122, 505 - Cajazeiras, Iguatu - CE, 63500-000. INSTITUTO FEDERAL DE 

EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA 

RESUMO  

O feijão caupi está presente diariamente na mesa dos brasileiros, principalmente na região nordeste, 

onde sua produção é principalmente como cultura de sequeiro sendo muito frequente do consórcio 

com milho na agricultura familiar. Este trabalho teve por objetivo realizar o zoneamento da cultura 

do caupi em cenários de mudanças climáticas. Foram implantados pontos pluviométricos em todo o 

estado para a obtenção dos dados necessários para realização do estudo, juntamente com a construção 

de mapas de zoneamentos com diferentes cenários de temperatura e de chuva. Houve a detecção que 

possíveis mudanças climáticas afetam a cultura a ponto de restringir seu cultivo em partes do estado. 

A elevação desproporcional de temperatura e a diminuição de chuvas, acabam tornando a cultura 

restrita em determinadas áreas dentro do zoneamento. 

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração; Geoprocessamento; Produção;; 

 
INTRODUÇÃO  

O feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), conhecido também como feijão-de-corda, é uma 

cultura de grande importância socioeconômica, principalmente, para a população do semiárido, onde 

representa uma das principais fontes de proteína para as famílias, além de fixar mão de obra no campo 

e gerar emprego. É uma excelente fonte de proteínas (23% a 25% em média), apresentando todos os 

aminoácidos essenciais, carboidratos, vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de 

fibras dietéticas, baixa qualidade de gordura e não conter colesterol (Granjeiro et al., 2005). As 

temperaturas ideais para o desenvolvimento da cultura estão na faixa de 18°C a 34°C. A elevação de 

temperatura pode acabar prejudicando o crescimento e o desenvolvimento da cultura, tendo influência 

direta sobre o abortamento de flores, o vingamento e a retenção final de vagens, afetando também o 

número de sementes por vagem. O feijão caupi exige um mínimo de 300 mm de precipitação ao longo 

do ciclo. As limitações hídricas estão mais relacionadas à distribuição pluvial do que à quantidade 

total de chuvas ocorridas durante o ciclo. Déficit hídrico, próximo e anterior ao florescimento, pode 

ocasionar retração do crescimento vegetativo, limitando a produção. O cultivo de feijão-caupi foi 

indicado como favorável apenas para as datas de semeadura compreendidas entre 15 de dezembro e 

25 de março, período esse que coincide com o início da pré-estação e o pleno estabelecimento da 

quadra chuvosa no Estado do Ceará (FUNCEME, 2005). Para o sucesso de implantação de uma 

determinada cultura, a utilização do zoneamento agroclimático, torna-se uma ferramenta de muita 

utilidade, pois caracteriza o local com maior probabilidade de êxito em termos de produtividade e 

rentabilidade (SANTOS, 2012). 

 
OBJETIVOS  

O estudo teve por realizar o zoneamento da cultura do caupi em dois cenários de mudanças climáticas 

sendo um mais otimista e outro pessimista em períodos limites até 2040, 2070 e 2100. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O estudo foi desenvolvido para o Estado do Ceará, localizado no nordeste brasileiro entre as latitudes 

2,5° e 8° sul e longitudes 37° e 42° oeste. De acordo com a classificação climática de Koppen a área 

de estudo apresenta três climas: BSh, Aw w Cw, com predominância do clima BSh (semiárido) em 

80% da área.  

Para que fosse possível a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram utilizados dados 

de 294 estações, oriundos de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e em 

estados vizinhos, para que fosse possível a interpolação (Figura 1). Para a simulação, foram utilizados 

dois cenários, presentes no Tabela 1, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que 

prevê um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas.  

A temperatura média do ar foi estimada e espacializada a partir de um modelo de regressão linear 

múltipla tendo como variáveis dependente altitude, latitude e longitude conforme procedimentos 

descritos por Oliveira et al. (2013) 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas; 

l - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; An - coeficientes da equação de regressão. 

Foram construídos mapas de zoneamentos considerando o cenário padrão a partir das normais 

climatológicas de 1961-1990. Tanto o cenário otimista quanto o pessimista tiveram sofreram 

alterações de temperatura e chuva (Tabela 1). 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*PBMC (2012) 

Foram gerados mapas de temperatuda e chuva para cada cenário, os quais foram cruzados para obter 

os mapas de zonemento por cenário estudado utilizando o programa Idrisi Selva©. Os mapas foram 

categorizados em três classes de aptidão (Apta, Restrita e Inapta) de acordo com os índices propostos 

para o caupi por Barros et al. (2012) e Andrade Júnior et al. (2002) e descritos no Tabela 2. 
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Tabela 2: Faixa de aptidão da cultura do feijão caupi, temperatura e índice de umidade. 

Aptidão*  Temperatura (Tm)  Chuva (Chv)  

Apta  21 < Tm < 30  300 < Chv < 1000  

Restrita  18 < Tm < 21 e 30 < Tm < 34  250 < Chv < 300 e Chv > 1000  

Inapta  Tm < 18 e Tm > 34  Chv < 250  

* Barros et al. (2012) e Andrade Júnior et al. (2002) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O estado do Ceará é divido em 13 sub-regiões, onde existem variações de temperatura e de 

pluviometria, uma parte majoritária do estado está apta para a produção da cultura do feijão caupi, 

prova disso é que a cultura do feijão caupi é produzida em praticamente todo o estado, a seguir, a 

figura 1 representa as sub-regiões do estado. 

 

FIGURA 1. Sub-regiões do estado do Ceará. 

De acordo com o zoneamento referente a possíveis cenários, é possível observar que o cenário B1 

2070 é o mais promissor, pois, praticamente todo o estado estará apto para desenvolver a cultura, 

apenas uma leve faixa de restrição na região da serra da Ibiapaba, que não chega a representar 1% de 
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restrição, quanto ao cenário mais desfavorável, é apresentado o cenário B1 2100, ode a faixa de 

restrição de expande principalmente na região do vale do Jaguaribe, quanto no litoral leste, como 

pode-se observar na figura 2. 

 

FIGURA 2. Aptidão climática do feijão caupi no Ceará para cenário B1 2040, 2070 e 2100. 

Como pode-se observar em outros cenários, como o A2 2100, onde a temperatura se eleva de forma 

exacerbada e quantidade de chuva diminui proporcionalmente a temperatura, o índice de áreas 

restritas se expandem a regiões que são consideravelmente aptas, regiões como o Vale do Jaguaribe 

e do Sertão Central e Litoral Leste, essa última região passa a ser inteiramente restrita, já no melhor 

cenário A2 2070, o estado praticamente inteiro estará apto para a produção da cultura, como observa-

se na figura 3. 

 

FIGURA 3. Aptidão climática do feijão caupi no Ceará para cenário A2 2040, 2070 e 2100. 

Fortalece a constatação de que o aumento de temperatura do ar é evidente e se deve manejar as 

culturas de forma que elas se adaptem às novas condições climáticas (Moraes, 2004), sendo assim, é 

recomendado que seja realizado na cultura uma forma de melhoramento de plantas para adaptá-las 

aos estresses ambientais. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que ambos os cenários referentes ao ano de 2070 seriam os ideais para a produção em 

todo o estado, e assim, traria benefícios econômicos significativos para os produtores. Como 
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observado, o ano de 2100 em ambos os cenários teria elevações desproporcionais de temperaturas e 

diminuição das chuvas de modo que a produção teria impactos negativos no estado. 
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RESUMO  

Teve-se por objetivo analisar o índice de aridez, para o estado do Ceará, em cenários de alterações 

climáticas. Os dados dos elementos climáticos de temperatura foram coletados de estações do 

INMET, da FUNCEME e da rede de postos de chuva da SUDENE. A partir de um modelo de 

regressão múltipla foram gerados dados de temperatura do ar que foram utilizados na geração de 

mapas. O índice de aridez foi estimado conforme procedimentos do programa das Nações Unidas 

para o Meio Ambiente para os cenários de baixa (B1) e alta (A2) emissão de gases de efeito estufa 

para os períodos até 2040, 2070 e 2100. Os resultados indicam que, caso ocorra um aumento na 

temperatura do ar devido às mudanças climáticas, o estado será fortemente impactado, com uma 

tendência de elevação dos valores do índice de aridez. 

PALAVRAS-CHAVE: Modelo climático; Desertificação; Monitoramento;; 

 
INTRODUÇÃO  

A nova delimitação do semiárido brasileiro abrange 982.563,83 km2 e 1.133 municípios da região 

nordeste e norte de Minas Gerais tomou como base três critérios: precipitação pluviométrica anual 

inferior a 800 mm ano-1, índice de aridez inferior a 0,5 e risco de seca maior que 60%, tomando como 

base o período de 1961 a 1990. No Ceará, o clima semiárido ocorre em 68% (IPECE, 2007). 

Desertificação é a degradação das terras áridas, semiáridas e subúmidas, resultantes de vários fatores 

incluindo as variações climáticas e atividades humanas (situadas em regiões com razão entre 0,05 e 

0,65 entre a incidência de chuvas e a evapotranspiração), sendo que, por degradação da terra se 

entende a degradação dos solos, recursos hídricos, da vegetação e a redução da qualidade de vida das 

populações afetadas, contudo é um processo que ocorre em lapsos de tempo relativamente longo, 10 

anos ou mais (SAMPAIO et al., 2005). 

As projeções de cenários de mudanças climáticas indicam que a Caatinga pode se transformar em 

deserto devido as condições mais secas e quentes (SALAZAR; NOBRE; OYAMA, 2007). Os 

processos de degradação ambiental, como a desertificação, precisam ser estudados considerando sua 

evolução, os índices empregados no monitoramento da aridez precisam serem avaliados para 

diferentes períodos para identificar sua evolução, tem-se empregado com grande confiabilidade 

técnicas geoprocessamento para identificar as áreas afetadas e os fatores responsáveis (OLIVEIRA 

et al., 2019). 

Os modelos climáticos globais (GCMs) são a principal ferramenta utilizada para estudar as mudanças 

climática. No entanto, a resolução espacial desses modelos varia geralmente entre 200 e 100 km. Para 

obter informações mais detalhadas e específicas em nível regional, os modelos climáticos regionais 

(RCMs) desempenham um papel crucial, sendo capazes de gerar dados mais detalhados para os 

estudos de impacto local (CHOU et al., 2014). 

 
OBJETIVOS  



 

2430 

 

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento do índice de aridez em função de cenários 

de mudanças climáticas, para o semiárido, no Estado do Ceará. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O Estado do Ceará está localizado na região nordeste do Brasil entre as latitudes de 2.5° e 8°S e 

longitudes 37° e 42° W. De acordo com a classificação de Köppen, em cerca de 80% o clima de 

BSw'h' (semiárido quente) mais os climas Aw'e Cw' no restante do Estado. 

O balanço hídrico foi estimado conforme os procedimentos descritos por Thornthwaite (1948). Para 

espacialização de temperatura média foi utilizado um modelo de regressão múltipla tendo a longitude, 

a latitude e altitude como variáveis independentes e a temperatura média das estações meteorológicas 

do Ceará e circunvizinhas, como variável independente (OLIVEIRA et al., 2013). 

Os mapas de chuvas foram gerados a partir de valores obtidos junto as estações meteorológicas do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) 

e de postos pluviométricos ligados à Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) 

assim com dados disponíveis de precipitação de Estados vizinhos ao Ceará localizado no entorno do 

Ceará para criar condição de contorno. 

Com base no relatório do Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC, 2012) perturbou-se a 

temperatura do ar e a chuva para geração dos cenários (Tabela 1). 

Quadro 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

Cenário  Período  Título 3  Título 4  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1  2040  +0,5 °C  -10%  

B1  2070  +1,5 °C  -25%  

B1  2100  +3,5 °C  -40%  

A2  2040  +1,0 °C  -25%  

A2  2070  +2,5 °C  -35%  

A2  2100  +4,5 °C  -50%  

Determinou-se o índice de aridez pela relação entre a chuva e a evapotranspiração e classificados 

pelos critérios descritos pelo Atlas Mundial de Desertificação e utilizados por Tsiros (2020). Também 

foi calculado o índice de umidade conforme metodologia descrita em Vianello e Alves (2012) e 

classificação dos tipos climáticos (THORNTHWAITE, 1948). 

 
 

 
 

 

Onde: Ia - Índice de aridez, %; Iu - Índice de umidade, %; P - Precipitação, mm; ETP - 

Evapotranspiração. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados apontaram um aumento na aridez nas áreas analisadas. Os cenários mais otimistas, 

como "B1 2040, B1 2070 e B1 2100", mostraram um aumento de temperatura de e reduções 

pluviométricas de +0,5°C com redução pluviométrica de -10%; +1,5°C e redução de chuvas em -

25%; e +3,5°C com diminuição de chuvas em -40%, respectivamente. É importante ressaltar que, 

nesses cenários otimistas, a classe árida já é observada no mapa. . Por outro lado, os cenários mais 

pessimistas e preocupantes, como "A2 2040, A2 2070 e A2 2100", mostram um aumento de +1,0°C 

e diminuição de chuvas de -25%; +2,5°C com redução de -35%; e +4,5°C com diminuição de -50% 

nas chuvas, respectivamente. Neste, a classe de aridez já predomina. Dentre as variáveis que podem 

ser atribuídas aos períodos de seca estão a redução da precipitação, o aumento da evapotranspiração 

a redução do lençol freático e alterações na cobertura do solo (MARENGO; BERNASCONI, 2015). 

 

 
 

 

Figura 1: Evolução do índice de aridez no Estado do Ceará, considerando os cenários: normal (a), 

B1 2040 (b), A2 2040 (c), B1 2070 (d), A2 2070 (e), B1 2100 (f) e A2 2100 (g). 

Os mapas indicam que a maior parte do Estado tende a árido e forte redução na área úmida e 

subúmida. Para B1 2040, a maior parte do Ceará será semiárido e em 2070 abrangerá quase todo o 
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estado, com exceção em algumas de maior altitude. Em 2100, cerca de metade do estado terá 

condições áridas em seu Leste e interior. O cenário A2 mostram um aumento da área com condições 

semiáridas para o período de 2040 muito acima do observado para o mesmo período de B1, e similar 

ao obtido para B1 em 2070. Diferente do cenário B1, as condições áridas aparecem já no período de 

2070. Para 2100, a classe árida cobre quase todo o estado e com o quase a totalidade das áreas 

restantes em clima semiárido. Marengo e Bernasconni (2015) mostraram um aumento das áreas áridas 

e semiáridas até 2100 para o NEB, ocupando áreas anteriormente subúmidas. Percebemos assim, que 

com o passar dos anos haverá um aumento de temperatura gradual que implicará diretamente no modo 

de vida das pessoas. 

 
CONCLUSÃO  

A análise dos cenários revela que o estado será severamente afetado pela aridez devido ao aumento 

da temperatura do ar causado pelas mudanças climáticas. Os resultados indicam que terá um impacto 

significativo no estado, levando a um aumento da aridez. conclui-se dos cenários uma tendencia de 

agravação ao longo do tempo e pode-se inferir que, se as condições persistirem, as áreas úmida e 

subúmida deixarão de aparecer, sendo substituídos por áreas áridas. 
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RESUMO  

O aquecimento global atual é provocado pelo aumento da concentração de gases de efeito estufa 

(GEE) na atmosfera. Diminuir a emissão de GEE e a concentração já existente desses gases na 

atmosfera, sobretudo do dióxido de carbono (CO2), é crucial para estabilizar o aquecimento global e 

seus efeitos sobre o sistema climático. A mitigação climática é um instrumento eficiente para essa 

questão com soluções baseadas na natureza, por exemplo, o reflorestamento. A Área de Proteção 

Ambiental da Serra de Baturité (APA-SB), Ceará, mesmo protegida por lei vem sendo degradada nos 

últimos anos. Assim, o reflorestamento dessas áreas degradadas com espécies arbóreas nativas teria 

potencial de contribuir para a mitigação climática por meio do sequestro de CO2? Os objetivos da 

pesquisa foram: 1) identificar e quantificar as áreas degradadas da APA-SB com potencial para 

reflorestamento e; 2) calcular quanto às áreas aptas ao reflorestamento seriam capazes de remover 

CO2 da atmosfera até um futuro próximo. Para a identificação das áreas potencialmente reflorestáveis 

utilizou-se do QGIS versão 3.16.16 LTR e acessórios e para o cálculo do sequestro CO2 adaptou-se 

metodologias publicadas. Os resultados apontaram para 1.886,21 ha de área reflorestáveis capazes de 

abrigar 3.144.312 mudas de espécies arbóreas nativas. Em um cenário ideal onde, supostamente, toda 

a área disponível foi plantada e sem ocorrência de perdas significativas até meados desse século, o 

sequestro de CO2 da atmosfera foi estimado em 318,2 tCO2 ha-1 e 600.192 tCO2. Portanto, a APA-SB 

tem potencial para sumidouro de carbono mesmo com sua dimensão globalmente pequena. 

PALAVRAS-CHAVE: sumidouro de carbono; reflorestamento; mudanças climáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Há um consenso científico de que as ações antrópicas têm forte participação no aumento do efeito 

estufa da atmosfera, que provoca aquecimento e mudanças climáticas em todo o planeta. Isso decorre 

de atividades prejudiciais ao sistema terrestre como desmatamento, queima de florestas, queima de 

combustíveis fósseis, poluição dos recursos hídricos, entre outras. 

O quinto relatório de avaliação do clima (AR5) elaborado pelo Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC, 2014) aumentou o grau de certeza dos cientistas em relação à 

responsabilidade antrópica sobre o aquecimento global. O AR6 (IPCC, 2021) reforçou que o 

aquecimento global e as mudanças climáticas estão causando perturbações perigosas e generalizadas 

na natureza e afetando a vida de bilhões de pessoas e da biodiversidade em todo o planeta. O relatório 

do estado do clima global 2022 da Organização Meteorológica Mundial (WMO, 2023), 

complementar ao AR6, destacou que as concentrações dos três principais gases de efeito estufa - 

dióxido de carbono, metano e óxido nitroso - atingiram recordes em 2021 e medições em tempo real 

mostraram que os níveis dos três gases aumentaram em 2022. 

Segundo The Global Carbon Project (GCP, 2022), das 2,4 trilhões de toneladas de CO2 emitidas pelas 

atividades antrópicas desde a Revolução Industrial, metade foi lançada na atmosfera desde 1990. Isso 

demostra que nos últimos 30 anos a emissão de CO2 tem se intensificado e promovido o aquecimento 

global, que é o grande impulsionador das mudanças climáticas. 



 

2434 

 

Como o aquecimento global e as mudanças climáticas vêm se tornando um sério problema para várias 

nações do mundo, estudos científicos são fundamentais para fornecer o conhecimento necessário 

sobre o que deve ser feito para enfrentar essas questões. Um ponto em comum no pensamento 

científico é promover de forma drástica a redução das emissões de GEE, sobretudo do CO2. 

Entretanto, mesmo com esse esforço de redução de CO2 ainda é possível que os resultados esperados 

não sejam alcançados e não suficientes para, pelo menos, estabilizar esses eventos. Nesse caso se faz 

necessário também fomentar a remoção de CO2 já presente na atmosfera e armazenar na natureza. 

Conforme Mulligan et al. (2018), os cenários climáticos mostram que é preciso remover bilhões de 

toneladas de dióxido de carbono por ano até meados do século, ao mesmo tempo que se aumenta os 

esforços para reduzir as emissões. 

Nessa abordagem, o mecanismo envolvido para a remoção de GEE da atmosfera, em particular do 

CO2, é chamado genericamente de mitigação. O protocolo de Kyoto enxerga a remoção ou sequestro 

de carbono como alternativa viável para promover a mitigação dos gases de efeito estufa na atmosfera 

(UNEP, 2012). Por definição, a mitigação se refere aos esforços para reduzir/evitar a emissão de GEE 

ou para fortalecer sua remoção da atmosfera por meio de sumidouros (UNFCCC, 2023). 

No que se refere à ideia de remover CO2 da atmosfera, existem dois tipos de processos: a) aprimorar 

processos naturais existentes que removem o carbono da atmosfera como as práticas de manejo da 

terra, absorção e armazenamento do carbono pelas plantas, armazenamento nos solos, nas formações 

geológicas e nos oceanos (sumidouros de carbono) e; b) usar processos artificiais como a técnica de 

Sequestro Geológico de Carbono ou a Captura e Armazenamento Geológico de CO2 que consiste em 

captura direta do ar, depuração quimicamente do CO2 diretamente do ambiente e armazenamento no 

subsolo (MARGULIS, 2020). 

O processo de sequestro natural promovido pelas plantas terrestres através da fotossíntese é um dos 

mais viáveis, pois na fase de crescimento as árvores precisam de uma grande quantidade de carbono 

para se desenvolver. Nessa perspectiva o Brasil pode assumir uma posição importante em relação aos 

países que buscam mitigar a mudança do clima através do sequestro de carbono, visto que dispõe de 

vastas áreas de terras potencialmente reflorestáveis, bem como de conhecimento tecnológico para que 

isso ocorra. 

Adentrando no Brasil e focando-se no Estado do Ceará, que ainda não possui um plano técnico de 

enfrentamento à mudança climática (Plano Estadual de Mudanças Climáticas - PEMC), vale destacar 

a criação de unidades de conservação da natureza com o objetivo de promover a proteção ambiental 

no Estado. Estas regiões quando manejadas e geridas de forma correta têm o potencial de evitar e/ou 

diminuir significativamente o efeito nocivo do desmatamento e das queimadas, fatores fortes 

relacionados à emissão de GEE. Consequentemente, a conservação de áreas naturais contribui, 

mesmo que indiretamente, para o combate ao aquecimento global e as mudanças no clima. 

Assim sendo, considerando as unidades de conservação na perspectiva de contribuição para mitigação 

dos efeitos do aquecimento global, por meio da remoção direta de CO2, emerge o pensamento para 

realizar plantios de árvores perenes que promovam uma cobertura vegetal arbórea em terrenos 

disponíveis. No entanto, o Estado do Ceará está inserido no bioma Caatinga cujo crescimento das 

espécies vegetais ocorre de forma muito lenta e em determinado período do ano, além de perder as 

folhas (parte da árvore responsável por realizar a fotossíntese) como forma de adaptação ao clima 

semiárido, salvo algumas espécies específicas. 

Nesse caso haveria dificuldade na utilização do ambiente semiárido como estratégia ou sumidouro 

para promoção de sequestro do CO². Porém, no Estado existem enclaves de serras úmidas cujas áreas 

mais elevadas estão revestidas de vegetação arbórea perene de mata atlântica (CAVALCANTE, 

2005). E, muitas destas serras úmidas têm sofrido com a degradação de seu ambiente natural, mesmo 

sendo algumas delas importantes unidades de conservação (Federal e Estadual), como por exemplo a 
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Área de Proteção Ambiental da Serra de Baturité (doravante APA-SB) criada em 18/09/1990 através 

do Decreto Estadual no 20.956. 

Nesse contexto, a APA-SB mostrou-se um ambiente potencial para investigar a capacidade de 

sequestro de carbono pela prática de reflorestamento com espécies arbóreas em áreas degradadas. 

 
OBJETIVOS  

Tendo em vista avaliar o potencial da APA-SB para fins de remoção natural de carbono como opção 

de mitigação da mudança climática, foram traçados os seguintes objetivos: 1) identificar e quantificar 

as áreas degradadas da APA-SB com potencial para reflorestamento e; 2) calcular quanto às áreas 

aptas ao reflorestamento com árvores de espécies nativas seriam capazes de remover CO² em um 

futuro próximo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo localiza-se na Serra de Baturité, no Estado do Ceará, abrangendo a Área de Proteção 

Ambiental da Serra de Baturité (APA-SB), unidade de conservação estadual delimitada a partir da 

cota 600 metros com coordenadas geográficas extremas de 4°08' e 4°47' latitude S e 38°50' e 39°05' 

longitude W, correspondendo a uma área de 32.690 ha na parte superior da serra de Baturité 

(CAVALCANTE, 2005) (Fig. 1). 

As médias anuais da temperatura do ar e de precipitação na APA-SB são 20 oC e 1.500 mm, 

respectivamente (BASTOS, 2011), e conforme a classificação climática de K?ppen está submetida 

ao clima tropical chuvoso com inverso seco - Aw (ALVARES et al., 2013). A altitude média da área 

de estudo é de aproximadamente 700 metros com alguns picos superando os 900 metros. Ocorrem na 

APA-SB quatro tipos de solos que se sobrepõem às rochas cristalinas com dominância para o tipo 

Argissolos Vermelho-Amarelos Distróficos (PVAd). Nessas condições físicas está estabelecida uma 

formação florestal de Mata Atlântica de elevada relevância ecológica (CAVALCANTE, 2005). 
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Figura 1 - Localização da Área de Proteção Ambiental da Serra de Baturité - CE (cor verde) criada 

por meio do Decreto Estadual no 20.956 de 18/09/1990. Fonte da imagem: Plano de Manejo da APA 

da Serra de Baturité, 2006. 

Várias ações antrópicas vêm ameaçando a APA-SB. Andrade (2018) identificou mesmo com a 

criação da unidade de conservação, o uso desordenado das áreas de proteção permanentes como as 

nascentes, córregos, áreas com declive e topos dos morros continuam em uso para agricultura, criação 

de animais, construção de residências etc. Além do desflorestamento decorrente dessas ações 

supracitadas, também foram identificadas degradações em algumas áreas por meio de aterramento de 

córregos, destino inadequado dos efluentes e resíduos sólidos e especulação imobiliária. 

Assim, foi produzido um mapa de uso e ocupação da APA-SB a partir de dados do shapefile 

disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Superintendência 

Estadual do Meio Ambiente (SEMACE, 1992), além de imagens de satélite disponibilizadas pela 

Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME, 2007). A interpretação das 

imagens de satélite possibilitou a vetorização das classes de uso e ocupação na APA-SB e, na 

sequência, utilizou-se do geoprocessamento para análise dos dados espaciais e identificação das áreas 

propícias ao reflorestamento. 

Utilizando-se do programa QGIS versão 3.16.16 LTR (um sistema de informação geográfica - livre 

e aberto) produziu-se o mapa temático capaz de indicar o tipo de uso do solo, áreas de cobertura 

vegetal e áreas degradadas, com esquema de classificação baseado no MapBiomas, que é um sistema 

hierárquico com uma combinação de classes Land Use and Land Cover (LULC) compatível com os 

sistemas de classificação da Food and Agriculture Organization (FAO) e do IBGE. Para a 

quantificação das áreas com potencial para reflorestamento na APA-SB foram consideradas as áreas 

não vegetadas ou de solo exposto, condição que as tornam disponíveis para o reflorestamento com 

espécies arbóreas nativas. 

Para o cálculo de sequestro de carbono foram observados quatro trabalhos, três envolvendo florestas 

nativas e outro usando plantação de eucalipto. No primeiro estudo Martins (2005) estimou 78 

toneladas de carbono (tC) capturado a partir de um hectare de reflorestamento de mata ciliar no 

sudeste do Brasil com 1.500 indivíduos de diferentes espécies nativas de floresta tropical úmida. A 

floresta encontrava-se em estágio clímax de desenvolvimento com 37 anos de idade. Em média, cada 

planta sequestrou 52 kg de carbono em 37 anos. No segundo estudo, IPCC (2006) apud Pinto (2013), 

foi estimado 140 tC imobilizado a partir de um hectare de floresta tropical primária da América do 

Sul com idade de 20 anos. Contudo, não foi especificado o número de indivíduos por hectare presentes 

na floresta. 

O terceiro estudo Pachón (2014) calculou 75 tC por hectare imobilizado para uma mata nativa 

plantada no sudeste do Brasil com 20 anos de idade. Também, não especificou o número de plantas 

nativas utilizadas por hectare. Por último, Carmo (2016) contabilizou 42 tC capturados a partir de um 

hectare de plantação de eucalipto contendo 1.112 indivíduos com idade de sete anos. Cada árvore de 

eucalipto sequestrou 38 kg de carbono em sete anos. A estimativa de sequestro de carbono para 

plantação de eucalipto mostrou grau de confiança melhor, devido ao processo de mensuração do 

carbono, porém o eucalipto é uma espécie arbórea exótica de rápido crescimento com uso legalmente 

proibido em unidades de conservação do tipo Área de Proteção Ambiental. 

Diante da ausência de uma padronização para o cálculo da quantidade de carbono sequestrado acima 

do solo em floresta tropical, bem como para floresta tropical em áreas acidentadas, caso da APA-SB, 

foi definido que: (1) o espaçamento adotado seria 3 m x 2 m suportando 1.667 indivíduos por hectare 

(STURION; BELLOTE, 2000), haja vista o padrão de relevo onde se localiza a APA-SB ser, 

predominantemente, forte ondulado a montanhoso (BÉTARD; PEULVAST 2011) e; (2) os valores 

de 52 kg sequestrados de carbono por indivíduo de espécie nativa com idade de 37 anos (MARTINS, 
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2005) e 38 kg sequestrados de carbono por indivíduo de eucalipto com idade de sete (7) anos 

(CARMO, 2016) seriam utilizados como referências. 

Destaca-se que a utilização de 38 kg C por planta da plantação de eucalipto foi utilizado apenas para 

efeito comparativo. De todo modo, para uma primeira aproximação buscou-se estimar a quantidade 

de carbono sequestrado em duas diferentes circunstâncias envolvendo plantas nativas e exóticas. As 

toneladas de carbono sequestrado pelas árvores foram, na sequência, convertidas em toneladas de gás 

carbônico (tCO2), principal gás de efeito estufa. Para isso 1 t C equivale a 3,67 tCO2 (ROCHA, 2003). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Produziu-se um mapa de Uso e Ocupação do Solo da APA-SB que permitiu identificar as áreas 

naturais conservadas e modificadas por seus moradores. As áreas identificadas foram enquadradas 

em oito categorias: formação florestal, formação savânica, formação campestre, pastagem, mosaico 

de usos, área urbanizada, corpos hídricos e outras áreas não vegetadas (Fig. 2). 

A quantificação das áreas da APA-SB com potencial para reflorestamento, áreas não vegetadas ou 

com solo exposto, somaram 1.886,21 ha. As demais categorias com suas respectivas extensões 

territoriais encontram-se na Tabela 1. A partir do total de áreas disponíveis com potencial para 

reflorestamento, calculou-se o carbono aprisionado e o gás carbônico sequestrado da atmosfera, assim 

permitindo estimar a contribuição da APA-SB para mitigação do aquecimento global no decorrer do 

século XXI por meio do reflorestamento. 

 
 

Figura 2 - Mapa de Uso e Ocupação do Solo da APA-SB. 

Tabela 1 - Extensão territorial dos tipos de uso e ocupação do solo na APA-SB 

Tipo de uso e ocupação do solo  
Área (ha)  % em relação à área total  
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Formação florestal  
21.150,43  64,70  

Formação savânica  
7.289,87  22,30  

Formação campestre  
117,684  0,36  

Pastagem  
68,649  0,21  

Área urbanizada  
1.046,08  3,20  

Corpos hídricos  
1.072  3,28  

Outras áreas não vegetadas  
1.886,21  5,77  

Mosaico de usos  
58,84  0,18  

Total  
32.690  100,00%  

Tendo a área disponível atual para reflorestamento na APA-SB estimada em 1.886,21 ha (~ 2.000 ha) 

e considerando que cada hectare de área em relevo declivoso tem potencial para o plantio de 1.667 

mudas de árvores utilizando-se do espaçamento 3x2 m, o espaço supracitado para reflorestamento na 

área de estudo é capaz de abrigar 3.144.312 mudas de árvores de espécies nativas ou eucalipto 

(Quadro 1). 

Em um cenário ideal em que, supostamente, toda a área disponível foi plantada utilizando-se de 

3.144.312 mudas de árvores e sem ocorrências de perda ao longo do tempo, o estoque de carbono na 

biomassa aérea florestal total foi estimado em 163.534 tC ao cabo de 37 anos utilizando-se de espécies 

nativas e 119.586 tC em sete anos com plantação de eucalipto. A conversão de tC para tCO2 revelou 

que o reflorestamento com espécies nativas é capaz de sequestrar da atmosfera 600.192 tCO2 em 37 

anos e a plantação de eucalipto 438.921 tCO2 em sete anos. Assim sendo, por hectare, o sequestro de 

C em toneladas foi calculado em 86,7 tC (318,2 tCO2) para o reflorestamento com espécies nativas e 

63,4 t (232,7 tCO2) na plantação de eucalipto (Quadro 1). 

Quadro 1 - Reflorestamento e sequestro de C e CO2 da atmosfera na APA-SB 

1  
Área atual disponível para reflorestamento em hectare  

1.886,21  

2  
Número de árvores com espaçamento 3x2 m por hectare  

1.667  

3  
Total de mudas de árvore para plantio na área disponível  

3.144.312  

4  
Captura de carbono (kg) por indivíduo de espécie nativa com 37 anos de idade  

52  

5  
Captura de carbono (kg) por indivíduo de eucalipto com 7 anos de idade  

38  

6  
Toneladas de carbono (tC) estocado por hectare com indivíduos nativos aos 37 anos  

86,7  

7  
Toneladas de carbono (tC) estocado por hectare com indivíduos de eucalipto aos 7 anos  

63,4  

8  
Toneladas de carbono (tC) estocado na área disponível com indivíduos de espécies nativas aos 37 anos  

163.534  

9  
Toneladas de carbono (tC) estocado na área disponível com indivíduos de eucalipto aos 7 anos  

119.586  

10  
Toneladas de gás carbônico (tCO2) sequestrado da atmosfera por hectare de reflorestamento aos 37 anos  

318,2  

11  
Toneladas de gás carbônico (tCO2) sequestrado da atmosfera por hectare de plantação de eucalipto aos 7 anos  

232,7  
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12  Toneladas de gás carbônico (tCO2) sequestrado da atmosfera na área disponível com indivíduos de espécies 

nativas para 37 anos  

600.192  

13  Toneladas de gás carbônico (tCO2) sequestrado da atmosfera na área disponível com indivíduos de eucalipto 

para 7 anos  

438.921  

Os resultados obtidos para APA-SB foram significativos e positivos, ao se observar o estoque 

estimado de C por hectare em 37 anos (86,7 tC/ha) frente aos achados de 78 tC/ha com 37 anos de 

Martins (2005) e 75 tC/ha com 20 anos de Pachón (2014), ambos envolvendo espécies nativas. Por 

sua vez, em comparação à plantação de eucalipto ocorreu uma forte divergência em relação aos 

resultados de Carmo (2016) e Souza et al. (2019), evidentemente, devido ao eucalipto ser uma espécie 

exótica de rápido crescimento e ao tempo considerado para o cálculo (7 anos). O conjunto desses 

resultados revela que vários fatores influenciam para as estimativas de captura de C tais como, número 

de plantas utilizadas por hectare (densidade), espécies nativas ou exóticas selecionadas, frequência 

de distúrbios, idade do reflorestamento etc., o que torna limitadas as interpretações quanto à maior ou 

menor capacidade de sequestro de C e CO2. 

De todo modo, o importante a destacar é a potencialidade para sequestro do C a partir de 

reflorestamento com espécies nativas nas áreas não vegetadas da APA-SB, mesmo sendo para longo 

prazo (37 anos). É uma contribuição significativa do ponto de vista da mitigação do efeito estufa e da 

valorização das florestas tropicais secundárias para esse papel. Conforme Heinrich et al. (2023) as 

florestas tropicais antigas e intactas são sumidouros de carbono importantes globalmente, mas as 

florestas tropicais secundárias e degradadas têm mostrado também potencial para acumulação de 

carbono. As florestas secundárias tropicais sequestram carbono até 20 vezes mais rápido do que as 

florestas primárias (HEINRICH et al., 2021). 

Proteger as florestas primárias é uma prioridade, mas a recuperação de áreas degradadas e de florestas 

secundárias pode ter um potencial futuro viável de sumidouro de carbono nas principais regiões 

tropicais (HEINRICH et al., 2023). Programar mecanismos legais para proteger e expandir as 

florestas secundárias ao mesmo tempo em que apoia a conservação de matas antigas é, portanto, a 

chave para realizar seu potencial como uma solução climática baseada na natureza (HEINRICH et 

al., 2021). 

Nessa perspectiva de solução climática baseada na natureza, para a APA-SB dada sua potencialidade 

para sequestro do carbono a partir do reflorestamento, é uma grande oportunidade prestar serviço 

como sumidouro de C ou CO2, sem alterar o objetivo primordial de uma APA qual seja a conservação 

de processos naturais e da biodiversidade, orientando o desenvolvimento e adequando as várias 

atividades humanas às características ambientais da área (BRASIL, 2000). Portanto, nada impede que 

a APA-SB também venha a atuar como sumidouro, ainda que de efeito pequeno para os esforços 

globais de mitigação das mudanças climáticas. 

Florianópolis (2015), explica que uma das principais práticas de mitigação no combate à 

intensificação do efeito estufa é o AR (Afforestation and Reforestation), ou arborização e 

reflorestamento e que as atividades de reflorestamento foram reconhecidas pela Convenção-Quadro 

das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (UNFCCC) e pelo Protocolo de Quioto como medidas 

mitigadoras de grande importância no combate à mudança climática. 

É importante relembrar que o Brasil é um dos países que assinaram o Acordo de Paris e, nesse 

momento, o País assumiu um compromisso diante dos objetivos da UNFCCC de reduzir as emissões 

de carbono e promover mitigação climática. O País se comprometeu a reduzir as emissões de GEE 

em 37% abaixo dos níveis de 2005, em 2025 e em 43% abaixo dos níveis de 2005, em 2030. Assim 

a mitigação climática pelo reflorestamento pode contribuir para que a nação cumpra sua meta. 

 
CONCLUSÃO  
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A Área de Proteção Ambiental da Serra de Baturité, localizada no Estado do Ceará, disponibiliza 

cerca de dois mil hectares para o plantio de três milhões de mudas de árvores de espécies nativas. O 

reflorestamento dessa área, se completo e bem-sucedido na área disponível, tem o potencial estimado 

de sequestrar da atmosfera 318,2 tCO2 ha-1 e 600.192 tCO2 em até meados do corrente século. 

Os benefícios gerados pelo reflorestamento na APA-SB trariam vantagens tanto para a natureza 

quanto para sociedade, em particular para as comunidades instaladas nessa região, visto que durante 

o desenvolvimento das árvores haveria captura de uma porcentagem significativa de CO2 da 

atmosfera, contribuindo para o combate à intensificação do efeito estufa e suas consequências 

negativas ao clima, bem como haveria conservação do solo, dos recursos hídricos e das encostas 

contidas nessa região serrana. 

Portanto, é uma oportunidade para APA-SB tornar-se além de uma unidade de conservação com certo 

grau de ocupação humana, também um sumidouro natural de CO2, ainda que em dimensão 

globalmente diminuta, mas que contribuiria para com os esforços globais de mitigação do 

aquecimento e das mudanças climáticas. 
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RESUMO  

A evaporação impacta diretamente sobre a disponibilidade hídrica, principalmente no semiárido 

brasileiro que possuiu como principal fonte de abastecimento os reservatórios superficiais artificiais. 

Esses reservatórios estão diretamente expostos às principais variáveis meteorológicas que afetam a 

evaporação de ambientes naturais. Logo, a compreensão dos processos evaporativos se torna uma 

ferramenta indispensável para uma boa gestão dos recursos hídricos locais. Dessa forma, esse estudo 

buscou avaliar mudanças no padrão da taxa de evaporação da Bacia do Rio Jaguaribe, Ceará. Foram 

analisados dados diários de oito postos meteorológicos durante seis décadas (1960 - 2020), aos quais 

foram aplicados dois testes estatísticos. Os resultados revelaram que: (a) sete postos apresentaram 

tendência de elevação da taxa evaporativa, indicando alteração climática; (b) desses postos, cinco não 

demonstraram tendência estatisticamente significativa, mas dois apresentaram tendência 

estatisticamente significativa; (c) um dos postos apresentou tendência estatisticamente significativa 

de queda na evaporação; e (d) observou-se aumento da umidade relativa do ar neste posto no ano de 

construção de um grande reservatório hídrico a barlavento, o que pode explicar o comportamento 

diferenciado deste caso. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Global Stilling; Semiárido; Disponibilidade hídrica; Açudes 

 
INTRODUÇÃO  

A evaporação é um dos principais componentes do balanço hídrico nas bacias hidrográficas 

(MCMAHON et al., 2013), sendo considerada a principal fonte natural de perda de água das bacias 

hidrográficas do semiárido brasileiro (CAMPOS et al., 2016), um vez que a grande maioria dos rios 

da região são intermitentes e/ou efêmeros (LIMA et al., 2022) e a principal fonte de água para o 

enfrentamento das secas na região é por meio de reservatórios superficiais artificiais (CAMPOS et 

al., 2016; DE ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006) que estão diretamente sob ação das 

principais variáveis meteorológicas que regem o processo de evaporação em ambientes naturais 

(radiação, vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar, entre outras) (PENMAN, 1948). 

Consequentemente, o estudo dos processos evaporativos em regiões semiáridas apresenta grande 

relevância para que se possa ter uma boa gestão dos recursos hídricos. 

Isto posto, compreender as variações temporais e as tendências da evaporação (aumento/queda) nas 

regiões semiáridas trona-se uma tarefa essencial, uma vez que esse processo hidrológico afeta 

diretamente a disponibilidade hídrica (DE ARAÚJO; GÜNTNER; BRONSTERT, 2006), 

principalmente sob a perspectiva de aumento dos valores das taxas de evaporação por influência das 

mudanças climáticas (ALTHOFF; RODRIGUES; DA SILVA, 2020) ou de alterações antrópicas 

significantes em nível local (REN et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Nesse contexto, esse estudo buscou avaliar as tendências temporais (1960 - 2020) nas séries históricas 

de evaporação calculadas pelo método combinado de Penman (PENMAN, 1948) a partir de dados 

oriundos de oito estações meteorológicas na maior bacia hidrográfica do estado do Ceará, a do Rio 

Jaguaribe, na qual estão inseridos os três maiores reservatórios do estado. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Foram avaliadas as tendências da evaporação a partir de dados de estações meteorológicos 

circunvizinhas a três subdivisões da Bacia hidrográfica do rio Jaguaribe nas quais estão inseridos os 

três maiores reservatórios estratégicos (em capacidade de armazenamento) de usos múltiplos do 

estado do Ceará: açude Arrojado Lisboa (açude Banabuiú) situado no município de Banabuiú - CE 

com capacidade de armazenamento de 1.534 hm3 (Sub-bacia do Banabuiú), açude Presidente 

Juscelino Kubitschek de Oliveira (açude Orós) localizado no município de Orós - CE com capacidade 

de armazenamento de 1.940 hm3 (Sub-bacia do Alto Jagaribe) e açude Padre Cícero (açude 

Castanhão) com capacidade de armazenamento de 6.700 hm3 localizado no município de Nova 

Jaguaribara - CE (Sub-bacia do Médio Jaguaribe). 

Aquisição dos dados meteorológicos 

Os dados meteorológicos utilizados como entrada para o cálculo da evaporação foram oriundos de 

oito estações meteorológicas convencionais mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, 

INMET (Apodi - RN; Barbalha - CE; Campos Sales - CE; Crateús - CE; Iguatu - CE; Morada Nova 

- CE; Quixeramobim - CE; Tauá - CE). Os dados adquiridos foram: insolação (horas), umidade 

relativa do ar (%), temperatura máxima diária (ºC), temperatura mínima diária (ºC), velocidade do 

vento a 10 metros altura em relação ao nível do solo. 

Cálculo da evaporação 

Os dados de evaporação utilizados nesse estudo foram modelados pelo método combinado de Penman 

(PENMAN, 1948), Equação 1. 

E = [Δ/(Δ+γ)].Er + [γ /(Δ+γ)].Ea (1) 

Em que: E é a taxa de evaporação pelo método combinado de Penman (mm d-1), Δ é o gradiente da 

curva de pressão de vapor de (Pa ºC-1), γ é o parâmetro psicrométrico (Pa ºC-1), Er é a taxa de 

evaporação pelo método do balanço de energia (mm d-1), Ea é a taxa de evaporação pelo método 

aerodinâmico (mm d-1). 

Análise de tendência da evaporação 

Dois testes estatísticos foram aplicados para avaliar a existência de tendências nas séries temporais 

de evaporação: uma análise de regressão linear e o teste Mann-Kendall, MK (KENDALL, 1948; 

MANN, 1945). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da análise de regressão revelaram que tanto para taxa de evaporação diária quanto para 

a taxa de evaporação anual, a maioria os dados apresentam um coeficiente angular positivo, o que 

reflete em uma tendência de aumento da taxa de evaporação da série histórica, com exceção, apenas, 

dos dados de evaporação referentes a estação meteorológica localizada no município de Morada Nova 

que apresenta um coeficiente angular negativo e consequentemente uma tendência de queda dos 

valores da taxa de evaporação. 

Ao aplicar o teste MK às taxas de evaporação diária, confirmamos que a maioria das estações 

meteorológicas apresentam uma tendência estatisticamente significante de aumento, com exceção da 

taxa de vaporação referente ao município de Morada Nova que apresenta uma tendência de queda. 
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Os únicos dados de evaporação de que não apresentaram uma tendência com significância estatística 

da taxa de evaporação diária foram os dados associados à estação meteorológica situada no Município 

de Barbalha. Por sua vez, ao aplicar o teste MK às taxas de evaporação anuais, apenas as estações 

meteorológicas de Iguatu, Morada Nova e Quixeramobim apresentaram tendências estaticamente 

significantes. 

As taxas de variação da evaporação encontradas nesse estudo foram de 4,06 mm ano-1 para o 

município de Iguatu, 3,99 mm ano-1 para o município de Quixeramobim e de -3,94 mm ano-1 para o 

município de Morada Nova. Esses valores encontram-se dentro da faixa de valores reportadas pela 

literatura. Quando avaliamos as taxas de aumento, são reportados valores de 2,68 mm ano-1 na China 

(SHEN et al., 2022), 5,20 mm ano-1 no Iran (SOROUSH et al., 2020), de 7 a 26 mm ano-1 na Austrália 

(RODERICK et al., 2007; STEPHENS et al., 2018), de 8 a 15 mm ano-1 na África (ARTHUR 

CHAPMAN; MIDGLEY; SMART, 2021), de 2 a 9 mm ano-1 na Turquia (YESILIRMAK, 2013). Por 

sua vez, as taxas de queda encontram-se na faixa de -30 mm ano-1 no Iran (SOROUSH et al., 2020), 

de -17 a -34 mm ano-1 na África (ARTHUR CHAPMAN; MIDGLEY; SMART, 2021), de -0,6 a -13 

mm ano-1 na Turquia (YESILIRMAK, 2013), de -1,8 a -17 mm ano-1 na Austrália (RODERICK et 

al., 2007). 

 
CONCLUSÃO  

A partir da realização do estudo foi possível concluir que em algumas regiões da bacia hidrográfica 

do Rio Jaguaribe estão apresentam tendência estatisticamente significante de variação da taxa de 

evaporação, algumas de aumento e outras de queda. Das localidades que apresentam tendência de 

aumento da taxa de evaporação, o município de Iguatu apresenta uma provável causa associada ao 

componente do balanço de radiação enquanto para o município de Quixeramobim a provável causa 

está relacionada ao componente aerodinâmico. Por fim, a única localidade que apresentou tendência 

estatisticamente significante de queda (Morada Nova) mostra que a provável causa dessa redução 

sejam dois fatores: a ocorrência do fenômeno denominado Global stilling e o aumento da umidade 

relativa do ar na região. 
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RESUMO  

A cultura da mamona,uma das mais importantes oleaginosas cultivadas no semiárido brasileiro e 

geradora de renda, pode ser fortemente impactada pelas alterações climáticas. Em vista disso, esse 

trabalho teve por objetivo simular o zoneamento da cultura da mamona para o Estado do Ceará, 

considerando cenários otimista e pessimista. A temperatura do ar foi espacializada para o Ceará 

através de regressão múltipla considerando a altitude, latitude e longitude. Foram construídos mapas 

de chuva a partir da valores de chuva de postos da SUDENE e da ANA que foram utilizados para 

determinação do balanço hídrico.Em ambos os cenários, pessimista e otimista, observa-se redução na 

área zoneada para cultura. Em 2100 o Estado do Ceará se torna quase todo inapto no cenário mais 

otimista e totalmente inapto no cenário pessimista. 

PALAVRAS-CHAVE: Adaptabilidade; Mudanças climáticas; Mamona;; 

 
INTRODUÇÃO  

A região nordestina difere das demais regiões, principalmente em relação ao seu clima, em grande 

parte semiárido, com estacionalidade climática e alta taxa de evapotranspiração, logo o regime de 

chuvas anuais pode ser fator determinante de produtividade em cultivos diversos na região (Marengo 

et al., 2016). A Região Nordeste possui experiência e tradição na produção de mamona devido ao seu 

clima propício para o desenvolvimento da oleaginosa. Neste sentido, estudos climáticos são 

importantes para dinamizar resultados positivos na produtividade, pois tais dados são baseados em 

uma série de longos períodos de observações em estações meteorológicas de superfície, 

automatizadas ou convencionais (Santos et al., 2016; Tostes et al., 2017). 

O programa nacional de biodiesel estabeleceu o percentual de mistura de biodiesel ao diesel, gerando 

mercado mais potencial para oleaginosas. A mamona, no nordeste semiárido surge como alternativa 

de matéria prima à produção de biodieselespecialmente pela qualidade do óleo (PAULA JÚNIOR; 

VENZON, 2007). Dentre os parâmetros climáticos, além da altitude, a temperatura do ar e o índice 

de umidade são os mais importantes para o zoneamento das culturas (MONTEIRO, 2009). 

O Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas indica para o semiárido, incrementos de temperatura e 

queda no total de chuvas com a ocorrência maior de eventos extremos (PBMC, 2012). Esse cenário 

pode impactar negativamente levando a queda na área zoneada à cultura e afetando a renda 

(PEREIRA; PAIVA, 2012). 

 
OBJETIVOS  

Esse trabalho teve por objetivo simular o zoneamento para cultura da mamona no estado do Ceará 

considerando dois cenários de alterações climáticas, um cenário mais otimista - Cenário B1 e outro 

mais pessimista Cenário A2, com o fim de fornecer subsídios a estratégias de mitigação e adaptação 

da cultura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O Ceará está localizado na região Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano Atlântico; 

ao Sul com o Estado de Pernambuco; a Leste com os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba e a 

Oeste com o Estado do Piauí. Com 148.886,3 km², quase integralmente inserido no semiárido, limita-

se ao norte na ponta de Jericoacoara (? = 2° 47' 00'' S e λ = 40° 28' 54''), ao sul em Pena Forte (? = 

07° 51' 30'' S e λ = 39º 05' 28'' W), ao leste na praia de Timbaú (? = 04° 49' 53'' S e λ = 37º 15' 11'' 

W) e a oeste pela Serra de Ibiapaba (? = 03° 22' 11'' S e λ = 41º 26' 10'' W). O clima predominante é 

tropical quente semiárido com pequenas manchas de tropical quente subúmido e úmido e resquícios 

de tropical subquente úmido localizados em superfícies topograficamente elevadas. 

Foram simulados um cenário otimista (B1) e outro pessimista (A2) de temperatura e chuva com 

intervalos até 2040, 2070 e 2100 (Tabela 1). 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

Cenário*  Período  Temperatura  Chuva  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1  2040  +0,5 ºC  -10%  

B1  2070  +1,5 ºC  -25%  

B1  2100  +3,5 ºC  -40%  

A2  2040  +1,0 ºC  -25%  

A2  2070  +2,5 ºC  -35%  

A2  2100  +4,5 ºC  -50%  

*Fonte PBMC (2012) 

A temperatura do ar foi estimada conforme procedimentos sugeridos por Oliveira et al. (2013). 

(OLIVEIRA et al., 2013): 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais; 

? - latitude da estação em graus e décimos; 

h - modelo digital de elevação; 

An - coeficientes da equação de regressão. 

O índice de umidade (Iu) foi calculado a partir do balanço hídrico de Hídrico de Thronthwaite e 

Mather conforme Vianello e Alves (2012) 

Considerando que o índice de umidade (Iu) e a temperatura do ar contemplam os indicadores hídricos 

e térmicos, foram gerados mapas desses parâmetros anuais os quais foram cruzados para obtenção 

dos mapas de aptidão com o programa computacional Idrisi Selva® 

Foram avaliadas três classes de aptidão: Apta, clima adequado sem nenhuma restrição; Restrita, clima 

limitado por um dos indicadores e; Inapta, com o indicadores climáticos fora da faixa adequada ao 

desenvolvimento (Tabela 2) 
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Tabela 2: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

Classificação  Temperatura*  Índice de Umidade**  

Apta  20ºC < Tm < 35oC  -20 < Iu < 20  

Restrita  14ºC < Tm < 20ºC e 35ºC < Tm < 40ºC  -40 < Iu < -20 e Iu > 20  

Inapta  < 14ºC e Tm > 40ºC  Iu < -40  

Fonte: *MAPA (2021) e Monteiro (2009); ** Barros et al. (2012) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O Cenário B1 - No cenário mais otimista, nos anos de 2040 e 2070, ainda se percebe uma capacidade 

produtiva devido as áreas de maior incidência de chuva, de acordo com o mapa de normais 

climatológicas. Porém, se mantendo esses padrões climáticos previstos, para o ano de 2100, haverá 

apenas uma região mínima para o cultivo de forma restrita. 

O Cenário A2 - Nesse cenário que se apresenta como o menos favorável, 2040 e 2070, apresentam 

uma pequena capacidade produtiva, também pelas áreas de maiores precipitações do Estado e para 

2100, não se vislumbra nenhuma área apta para o cultivo de mamona, nem mesmo com restrições. 

 
CONCLUSÃO  

As mudanças climáticas são fatores preponderantes para a manutenção do cultivo da mamona no 

estado do Ceará, tais cenários levantados devem servir de base para a tomada de decisões quanto aos 

tipos de ações antrópicas que podem ser realizadas para que não se alcance a tais cenários. 
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RESUMO  

Exigências térmicas, hídricas e, principalmente, fotoperiódicas determinam a adaptabilidade de 

cultivares de soja em determinadas regiões. No estado do Ceará as condições apresentadas para o 

cultivo dessa leguminosa são muito favoráveis, podendo contribuir para o aumento do volume da 

produção nacional. É apresentado nesse trabalho, simulações de zoneamento do cultivo da soja no 

estado do Ceará considerando dois cenários de alterações climáticas, um cenário mais otimista - 

Cenário B1 e outro menos otimista Cenário A2, a fim de que se tenha conhecimento das condições 

que se apresentarão para que se busque mitigar os problemas, em uma situação de cenário 

desfavorável, e se obtenha um melhor desempenho nos cenários favoráveis. 

PALAVRAS-CHAVE: Exigências; Adaptabilidade; Soja;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, a soja é cultivada em todas as regiões do país (ROCHA et al., 2006). A recomendação de 

cultivares adaptados à região com alta produção de grãos, proteína e óleo deve ser precedida por 

análises em diferentes ambientes, uma vez que o desempenho do genótipo, tratando-se de caracteres 

contínuos, resulta não só dos efeitos do genótipo, mas também dos efeitos de ambiente e da interação 

genótipo x ambiente (G x E) (ALLARD; BRADSHAW, 1964; EBERHART; RUSSELL, 1966; 

NUNES, R. P, 1998; CRUZ et al. 2004). Quando verificado a existência da interação significativa 

entre genótipos e ambientes, utilizam-se técnicas para identificar genótipos adaptados e estáveis a 

ambientes específicos. Segundo Eberhart e Russell (1966), a adaptabilidade refere-se à capacidade 

dos genótipos apresentarem vantajosamente os estímulos do ambiente. Já o estudo da estabilidade 

fenotípica permite sintetizar o enorme volume de informações obtido, caracterizando a capacidade 

produtiva, a adaptação às variações de ambiente e a estabilidade de novos genótipos (RAIZER; 

VENCOVSKY, 1999). 

A adaptabilidade de cultivares de soja a determinadas regiões depende das exigências térmicas, 

hídricas e, principalmente, fotoperiódicas. A sensibilidade ao fotoperíodo é uma característica 

variável entre cultivares, nos quais, a faixa de adaptabilidade pode ser restrita ou ampla ao longo das 

latitudes (SHIGIHARA; HAMAWAKI, 2005). Em razão disto, grande parte da área mundial 

cultivada com essa cultura está localizada em latitudes maiores que 30º, onde prevalecem condições 

de clima temperado. O Brasil representa uma exceção dentro desse contexto (ALMEIDA et al., 1999). 

Os estados da região Nordeste que se destacam na produção deste grão são Bahia, Maranhão e Piauí, 

no entanto, o Ceará apresenta condições muito favoráveis para o cultivo desta leguminosa e pode 

contribuir nos próximos anos para aumentar o volume da produção nacional (OLIVEIRA FILHO, 

2011). 

 
OBJETIVOS  

Esse trabalho visa apresentar simulações de zoneamento do cultivo da soja no estado do Ceará 

considerando dois cenários de alterações climáticas, um cenário mais otimista - Cenário B1 e outro 
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menos otimista Cenário A2, a fim de que se busque mitigar os problemas para uma situação de cenário 

desfavorável. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi desenvolvido para o Estado do Ceará, localizado no nordeste brasileiro entre as latitudes 

2,5° e 8° sul e longitudes 37° e 42° oeste. De acordo com a classificação climática de Koppen a área 

de estudo apresenta três climas: BSh, Aw e Cw, com predominância do clima BSh (semiárido) em 

80% da área. 

Para que fosse possível a obtenção dos dados de precipitação pluviométrica, foram utilizados dados 

de 294 estações, oriundos de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e em 

estados vizinhos, para que fosse possível a interpolação (Figura 1). Para a simulação, foram utilizados 

dois cenários, presentes no Tabela 1, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que 

prevê um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas. 

A temperatura média do ar foi estimada e espacializada a partir de um modelo de regressão linear 

múltipla tendo como variáveis dependente altitude, latitude e longitude conforme procedimentos 

descritos por Oliveira et al. (2013). 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais; 

λ - longitude da estação em graus e décimos; 

? - latitude da estação em graus e décimos; 

h - modelo digital de elevação; 

An - coeficientes da equação de regressão. 

Foram construídos mapas de zoneamentos considerando o cenário padrão a partir das normais 

climatológicas de 1961-1990. Tanto o cenário otimista quanto o pessimista tiveram sofreram 

alterações de temperatura e chuva (Tabela 1). 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  
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A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*PBMC (2012) 

Foram gerados mapas de temperatura e chuva para cada cenário, os quais foram cruzados para obter 

os mapas de zoneamento por cenário estudado utilizando o programa Idrisi Selva©. Os mapas foram 

categorizados em três classes de aptidão (Apta, Restrita e Inapta) de acordo com os índices propostos 

para o caupi por Barros et al. (2012) e Andrade Júnior et al. (2002) e descritos no Tabela 2. 

Tabela 2: Classes de aptidão 

Aptidão  Temperatura*  Deficiência hídrica(**)  

Apta  25 < Ta < 30  500 < Chv < 600  

Restrita  15 < Ta < 25 e 30 < Ta < 35  400 < Chv < 500 e 600< Chv < 800  

Inapta  Ta< 15; Ta > 35  Chv <400; Chv > 800  

Fonte: * FAO 33 E RAES, **EMBRAPA (2019) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os cenários estudados apresentam mudanças que podem ser consideráveis, uma vez que a soja não é 

uma cultura forte no estado do Ceará. Visto que em algumas situações a mudança climática pode ser 

favorável para a implantação dessa cultura no estado. 

O Cenário B1 - No cenário mais favorável, em 2040, percebe-se um aumento da área de cultivo na 

periferia da área já cultivada, Sertão dos Inhamuns, para o ano de 2070 essa área periférica ganha 

mais abrangência e para 2100, já é observado um cenário mais favorável em toda região central do 

estado (Figura 1). 

O Cenário A2 - No cenário menos favorável, em 2040 percebe-se a presença da cultura em todas as 

regiões do estado, para o ano de 2070 apenas áreas da região norte e sul do estado serão propícias 

para o cultivo, regiões essas que pelo mapa das aptidões atuais 1961-1990 são consideradas inaptas, 

porém, para 2100, apenas a Região Norte do estado possuirá algumas áreas próprias tendo a maios 

parte do estado como inaptas para o cultivo (Figura 1). 

 
CONCLUSÃO  

Em um cenário menos favorável para 2100 é que se identifica uma grande área inapta para o seu 

cultivo, mesmo assim cerca de 50% da área do estado ainda se apresenta favorável ao cultivo com 

restrições. Desta forma, pode-se concluir que é uma cultura a ser explorada, porém a longo prazo 

precisa haver atenção para que sejam mitigados os riscos de inviabilidade em todo o território 

estadual. 
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RESUMO  

A microrregião de Araguaína, um dos principais centros econômicos do Tocantins, vem se destacando 

no cenário de pecuária bovina no estado, contando com cerca de 19% de todo o rebanho tocantinense. 

Essa atividade está vinculada, de maneira direta, com a produção de forrageiras, empregadas na 

formação de pastagens, e suplementos, tais como a milho, sorgo e soja. Sabendo que o cultivo dessas 

culturas se dá em regime de sequeiro, ou seja, completamente dependente do regime da chuva para 

satisfazer a demanda hídrica das culturas, o conhecimento à cerca da estação chuvosa na região é 

crucial para promover a melhor eficácia e eficiência no manejo, além de reduzir os impactos 

ambientais da atividade. Dentro desse contexto, o conhecimento dos tipos e análise descritiva da 

estação chuvosa dessa região, bem como a identificação de possíveis tendências, foi o objetivo do 

presente trabalho. Os resultados indicaram que o início e fim da estação chuvosa, em média, ocorrem 

nos dias 29 de novembro e 22 de maio, respectivamente, apresentando total médio de precipitação 

durante a estação chuvosa de 1.428 mm. Foram verificadas presença de tendências para todos os 

parâmetros analisados, indicando tendências crescentes para os dias de início e término da estação 

chuvosa e tendências de decréscimo para a duração e total acumulado de precipitação durante a 

estação chuvosa, demonstrando - dessa maneira - mudanças no padrão de distribuição da precipitação 

durante a estação chuvosa nessa região. 

PALAVRAS-CHAVE: estação chuvosa; tendência; pecuária;; 

 
INTRODUÇÃO  

O estado do Tocantins vem se destacando no cenário nacional como um grande produtor e exportador 

de grãos, sendo nesses quesitos o maior e mais promissor da região norte do país (SEAGRO, 2022). 

Paralelamente, vem ganhando, também, espaço na cultura de pecuária, já respondendo pelo 10º maior 

estado detentor de rebanho bovino do Brasil (IBGE,2022). 

Nesse cenário insere-se a microrregião de Araguaína, um dos principais centros econômicos do 

estado, sendo veementemente relevante no cenário de pecuária bovina do Tocantins. Essa atividade, 

está diretamente vinculada à produção de forrageiras (pastagens), que apresentam, como demais 

culturas, eficiência de produção diretamente associada à disponibilidade hídrica, sendo evidente nesse 

contexto a influência da qualidade da estação chuvosa. Ademais, inserem-se nesse quadro o cultivo 

de suplementos, tais como o milho, sorgo, soja, entre outros alimentos utilizados como complementos 

para a dieta animal, produzidos em regime de sequeiro, ou seja, diretamente dependentes do regime 

pluviométrico (GOMES et al., 2015), necessitando de especial e correto manejo para não 

agravamento dos impactos ambientais decorrentes da atividade. 

Diante da conjuntura da microrregião de Araguaína, sabendo que a data de início da estação chuvosa 

é um parâmetro agroclimático fundamental para regiões na qual se têm período seco bem delimitado 

(Silva e Ferreira, 2011) e partindo do pressuposto que está ocorrendo uma mudança no padrão de 

distribuição da precipitação durante a estação chuvosa na região, como já identificado por Santos, 

Silva e Maciel (2023) para a capital do estado - Palmas, é de suma importância a realização de uma 
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caracterização da estação da estação chuvosa dessa área, bem como a identificação de possíveis 

tendências que possam ocorrer para a microrregião. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho apresenta por objetivo a realização de análise descritiva da estação chuvosa da 

microrregião de Araguaína, bem como a identificação de tendência para cada parâmetro analisado 

por intermédio do método de análise de regressão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A microrregião de Araguaína abrange uma área de 26.436,57 Km², sendo a 6ª maior microrregião do 

estado do Tocantins correspondendo a cerca de 9,5% do seu território. e englobando 17 municípios, 

sendo eles: Aragominas, Araguanã, Araguaína, Arapoema, Babaçulândia, Bandeirantes do Tocantins, 

Carmolândia, Colinas do Tocantins, Filadélfia, Muricilândia, Nova Olinda, Palmeirante, Pau d`Arco, 

Piraquê, Santa Fé do Araguaia, Wanderlândia e Xambioá (NASCIMENTO, SOUZA e OLIVEIRA, 

2021). O clima predominante na região, de acordo com a classificação de Thornthwaite, é úmido com 

moderada deficiência hídrica B1wA'a' (SEPLAN, 2015; ROLDÃO e FERREIRA, 2019). 

De acordo com Guedes e Brito (2014), a atividade de pecuária representa o elemento fundamental na 

produção socioeconômica dessa região, possuindo cerca de 19,4% de todo o rebanho do estado 

(IBGE, 2019). Essa microrregião conta, também, com o Distrito Agroindustrial de Araguaína 

(DAIARA), localizado no município de Araguaína, contendo indústrias e 3 frigoríficos de referência 

nacional: Bertin. Minerva e Boi Forte (França e Costa, 2016). 

Quanto às culturas agrícolas de milho e soja, notadamente as mais produzidas no Tocantins (CONAB, 

2021), a microrregião de Araguaína faz-se pouco presente no cenário do estado. Referente à safra de 

2016 a 2017, foi responsável pela produção de 34.167 toneladas de milho em grão, correspondendo 

a cerca de 4,7% de todo o total produzido pelo Tocantins, destacando-se o município de Santa Fé do 

Araguaia, responsável pela produção de 53,32% desse quantitativo. Referente a soja para o mesmo 

período, foi responsável pela produção de 52.416 toneladas, correspondendo à aproximadamente 

2,71% do total produzido pelo estado, nesse quantitativo o município de Palmeirante foi responsável 

pela produção de 42,2%, destacando-se perante os demais (IBGE, 2019). 

Posto isto, para a realização do presente estudo foram utilizados dados de precipitação diários 

provenientes da estação meteorológica convencional pertencente ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) instalada no município de Araguaína (cód. 82659), localizada nas 

coordenadas geográficas 7° 6' 14.000" de latitude sul e 48° 12' 5.000" de longitude oeste de 

Greenwich (Figura 1), possuindo uma altitude de 231.85 metros acima do nível do mar. 



 

2456 

 

 

Figura 1: Área de estudo e localização da estação meteorológica utilizada. 

Os dados obtidos foram posteriormente organizados e tratados em planilhas utilizando o software 

Microsoft Office Excel. Para realização dos cálculos de caracterização da estação chuvosa e de 

cálculos para detecção de tendências utilizou-se o mesmo software. Como mecanismo de filtragem 

de dados, optou-se por utilizar o critério proposto por Teixeira (2010), eliminando intervalos anuais 

que apresentam ≥ 10% de falhas, contínuas ou não. Como nenhum dos 38 anos analisados (1984-

2021) apresentou tais percentuais de falhas, seguiu-se normalmente com a aplicação dos cálculos. 

Caracterização da estação chuvosa 

A definição da data do início da estação chuvosa (IEC) foi obtida através do critério proposto por 

Sansigolo (1989), considerando a primeira data após determinada data específica, em que ocorreu 20 

mm de chuva em dois dias consecutivos, desde que não ocorra períodos secos superiores a sete dias 

durantes os 30 dias subsequentes. Como a região está predominantemente localizada dentro do bioma 

de Cerrado (GUEDES e BRITO, 2014), apresenta como característica a concentração das chuvas no 

verão do hemisfério Sul. 

A data do fim da estação chuvosa (FEC) considera o primeiro dia após a data de 1ª de março, de uma 

sequência igual a 15 dias sem chuva. Essa data foi escolhida por ser a mais provável para regiões em 

que a estação chuvosa se concentra no verão. 

Após o cálculo das datas inicial e final da estação chuvosa foi calculada a duração da estação chuvosa 

(DEC), determinada para cada ano da série histórica, e em dias. A DEC é obtida pela diferença entre 

a data do FEC e o IEC, como mostra a Equação (1). Também será obtido os totais de precipitação 

durante a estação chuvosa (T.PEC), obtendo assim uma análise climatológica da distribuição da 

precipitação na microrregião de Araguaína. 
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(1)  

Identificação e caracterização de tendência 

A caracterização da tendência temporal foi alcançada traçando uma reta de regressão linear. A 

regressão linear é um modelo adequado para representar matematicamente o comportamento de uma 

variável dependente (y) (a precipitação), em função de uma variável independente (x) (anos), se a 

relação entre elas é aproximadamente linear (TRIOLA, 2005). 

 

(2)  

O coeficiente angular (b) define o grau de inclinação da reta. Onde b>0 denota que a reta tem uma 

inclinação positiva e quando b<0, a inclinação da reta é negativa. 

Assim, em uma série temporal histórica, esse coeficiente irá indicar se a tendência é crescente 

(positiva) ou decrescente (negativa) no decorrer do tempo. O coeficiente angular também mostra se 

essa variação ocorre de maneira brusca ou suave. 

Para verificação da significância estatística do coeficiente angular (inclinação da reta), do modelo de 

regressão, foi utilizada a estatística t de Student. O teste de hipótese para a inclinação da reta baseia-

se na hipótese nula (β = 0) que não há tendência (TRIOLA, 2005). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A estação chuvosa da microrregião de Araguaína inicia-se, em média, no dia 29 de novembro (dia 

juliano 333). A série de IEC apresentou desvio padrão de cerca de 49 dias, denotando alta 

variabilidade de dispersão de dados para o respectivo parâmetro. Quantos aos máximos e mínimos 

registrados, verificou-se que no ano de 1992 ocorreu o início mais precoce da estação chuvosa na 

região para a série em estudo, ocorrendo no dia 09 de setembro (dia juliano 253), sendo essa data 

24% inferior à data média de IEC para a microrregião, conforme Tabela 1. Por outro lado, verificou-

se no ano de 2005 o IEC mais tardio para a série histórica, ocorrendo no dia 28 de março do ano 

posterior (correspondendo ao dia juliano 452), sendo essa data 36% superior à data média de IEC 

para a área de estudo. Referente a detecção de tendência, verificou-se coeficiente angular b igual a 

aproximadamente 1,0, sem significância estatística. 

Tabela 1: Análise descritiva do IEC para a microrregião de Araguaína. 

Média  

(dia juliano)  

D.P.  

(dias)  

Mínimo  

(dia juliano)  

Máximo  

(dia juliano)  

b  

333,1  49,4  254  452  1,0  

Fonte: Os autores (2023) 

Concernente ao FEC, verificou-se que esse ocorre, em média, no dia 22 de maio (dia juliano 142). O 

FEC mais precoce para a região ocorreu em 1992, precisamente no dia 02 de março (dia juliano 62), 

sendo essa data 56% inferior à data média de fim da estação chuvosa identificada. De outro modo, 

constatou-se que o FEC mais tardio para a região ocorreu em 1989, no dia 10 de julho (dia juliano 

191), sendo, a respectiva data, 35% superior à data média de FEC para a microrregião. O desvio 

padrão encontrado para a série foi de aproximadamente 22 dias, denotando média a baixa dispersão 
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de dados para esse parâmetro. Quanto à detecção de tendência na série, verificou-se coeficiente 

angular b igual a aproximadamente 0,3, sem significância estatística (Tabela 2). 

Tabela 2: Análise descritiva do FEC para a microrregião de Araguaína. 

Média  

(dia juliano)  

D.P.  

(dias)  

Mínimo  

(dia juliano)  

Máximo  

(dia juliano)  

b  

141,6  22,3  62  191  0,27  

Fonte: Os autores (2023) 

Os respectivos valores de IEC e FEC - para cada ano analisado - são visíveis na Figura 2. Observa-

se, de maneira nítida, maior similaridade para a série do FEC, fenômeno esse atrelado às condições 

de estabilidade atmosférica ocorrentes durante esse período. Fenômeno inverso é observado para a 

série de IEC, esse atrelado às condições de instabilidade atmosférica que ocorrem durante o mesmo 

período. 

 

Figura 2: Variabilidade interanual do Início da Estação Chuvosa (IEC), linha sólida azul, e do Final 

da Estação Chuvosa (FEC), linha sólida laranja, da Microrregião de Araguaína - TO no período de 

1984 a 2021. 

A duração média da estação chuvosa (DEC) para a microrregião de Araguaína é de aproximadamente 

174 dias, sendo que a menor DEC foi registrada no ano de 2005, compreendendo 49 dias e sendo 

72% inferior à duração média da EC para a região. De outra forma, no ano de 1993 foi verificada a 

maior DEC para a série em estudo, contendo 257 dias, 48% a mais que a duração média da EC para 

a área. O desvio padrão detectado para a série foi de aproximadamente 55 dias, representando, dessa 

maneira, alta dispersão de dados para esse parâmetro. O coeficiente b identificado para a série foi de 

aproximadamente -0,76, porém sem significância estatística (Tabela 3). 

Tabela 3: Análise descritiva da DEC para a microrregião de Araguaína. 
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Média  

(dias)  

D.P.  

(dias)  

Mínimo  

(dias)  

Máximo  

(dias)  

b  

173,8  54,8  49  257  -0,76  

Fonte: Os autores (2023) 

Quanto ao total acumulado de precipitação durante a estação chuvosa (T.PEC), constatou-se que esse 

é, em média, 1.428 milímetros (mm). O ano que apresentou o menor T.PEC para a série em estudo 

foi 2015, correspondendo a 561,7 mm, 61% inferior ao total médio registrado para a área, enquanto 

1999 foi ano que apresentou o maior T.PEC, correspondendo a 2076,5 mm, 45% superior à média de 

TPREC para a região. Verificou-se, ainda, desvio padrão igual a 419,7 mm, denotando assim alta 

dispersão de dados. O coeficiente b constatado foi de aproximadamente -9,7, com significância 

estatística (Tabela 4). 

Tabela 4: Análise descritiva do T.PEC para a microrregião de Araguaína. 

Média  

(mm)  

D.P.  

(mm)  

Mínimo  

(mm)  

Máximo  

(mm)  

b  

1.427,7  419,7  561,7  2076,5  -9,72*  

*tendência estatisticamente significativa 

Fonte: Os autores (2023) 

Os valores de DEC e T.PEC, para cada ano analisado, são visíveis na Figura 3. É possível observar o 

não relacionamento estreito entre a duração e o total acumulado de precipitação na estação chuvosa 

da microrregião, ou seja, não necessariamente uma estação chuvosa mais longa culminará em um 

total de chuva acumulada maior, e vice-versa. Exemplos dessa afirmação são os anos de 1984 e 2011, 

na estação chuvosa do ano de 1984 choveu 1982,8 mm em 137 dias, por outro lado na estação chuvosa 

de 2011 choveu 1475,3 mm em 233 dias, demonstrando, dessa maneira, dessemelhança entre as duas 

variáveis. 
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Figura 3: Variabilidade interanual da Duração da estação Chuvosa (DEC), linha sólida laranja, e do 

Total Acumulado da Precipitação da Estação Chuvosa (T.PEC), em barra, da Microrregião de 

Araguaína - TO no período de 1984 a 2021. 

Discussões 

O IEC médio identificado de 29 de novembro mostrou-se ser condizente com os resultados obtidos 

por Roldão e Ferreira (2019) para a região, indicando que - embora apresente total precipitado 

considerável no mês de outubro, esse se dá de chuvas isoladas, desse modo não configurando-se, 

ainda, como mês chuvoso. 

Em comparação direta com Palmas, o IEC médio na microrregião de Araguaína dá-se 13 dias após 

ao IEC médio da capital do estado, uma vez que, como identificado por Santos, Silva e Maciel (2023), 

a estação chuvosa no município inicia-se em 16 de novembro. O coeficiente b = 1,0 indica uma baixa, 

porém presente, tendência de atraso para o IEC na região, indicando que a microrregião de Araguaína 

segue a mesma propensão constatada para demais regiões, como encontrado por Serafim e Lima 

(2019) para o Distrito Federal, identificado por Santos, Silva e Maciel (2023) para o município de 

Palmas e apontado por Lukovi? et al. (2021) para o estado da Califórnia (EUA). Considerando-se que 

períodos chuvosos que apresentam inícios precoces são eminentemente superiores na produção 

agrícolas (SILVA e FERREIRA, 2011), se tem - dessa forma - indiretamente uma tendência da 

redução no potencial de produtividade de culturas de sequeiro na microrregião. 

Quanto ao FEC médio, foi que ocorre no dia 22 de maio, 13 dias após o térmico médio da estação 

chuvosa de Palmas - TO, 09 de maio, conforme Santos, Silva e Maciel (2023). O coeficiente b, para 

esse parâmetro, de 0,27 indica uma baixa, porém presente, tendência de atraso para o fim da estação 

chuvosa na região. 

Por outro lado, embora apresentem suas especificidades locais, a DEC média encontrada para a 

microrregião de Araguaína igualou-se à DEC encontrada por Santos, Silva e Maciel (2023) para 

Palmas - TO, sendo de 174 de dias. Paralelamente, o coeficiente b de -0,76 indica a presença de 

encurtamento para a estação chuvosa na área, demonstrando uma mudança adversa na quantidade de 

dias com precipitações regulares nessa. 
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O T.PEC médio identificado para a área foi de 1.427,7 mm, sendo condizente com a especificação 

local (ROLDÃO e FERREIRA, 2019). Para esse parâmetro o coeficiente b de -9,72 identificado 

denota tendência estatisticamente significativa de decréscimo do total acumulado de precipitação 

durante a estação chuvosa, sendo essa tendência estatisticamente significativa. 

Dessa forma, não foi verificado comportamento homogêneo para nenhum dos parâmetros da estação 

chuvosa analisados, comprovados pela existência de tendências de acréscimo - como observado para 

o IEC e FEC, e de decréscimo, observadas para a DEC e o T.PEC. 

Sendo essa região notoriamente dependente do regime hídrico para produção agrícola, que por sua 

vez subsidia a pecuária da região, o cenário identificado no presente trabalho - quanto à qualidade da 

estação chuvosa - é de mudança adversa, o que pode estar atrelado à evolução de uso e ocupação do 

solo na área e em regiões circunvizinhas, resultando, desse modo, na indireta redução do potencial de 

produção de culturas de sequeiro na localidade. 

 
CONCLUSÃO  

A estação chuvosa da microrregião de Araguaína inicia-se, em média, no dia 29 de novembro, finaliza 

- em média - no dia 22 de maio, dura aproximadamente 174 dias e apresenta total médio acumulado 

de precipitação de 1.427,5 mm. Paralelamente, está ocorrendo uma mudança na distribuição da 

precipitação durante estação chuvosa nessa região. 

Há, para a região, tendência de retardamento para o IEC, tendência de atraso para o FEC, tendência 

de encurtamento da estação chuvosa e tendência de diminuição do T.PEC. Fica evidente, dessa forma, 

uma mudança no padrão de distribuição da precipitação durante a estação chuvosa para a área, 

corroborando com outros resultados obtidos por demais pesquisadores para outras regiões do globo, 

indicando um cenário de mudança climática. 

Ademais, recomenda-se a realização de um estudo de análise interanual referente à presença de 

períodos de estiagem durante a estação chuvosa (veranicos) para microrregião de Araguaína, bem 

como a identificação de possível tendência, tendo em vista os seus impactos em culturas de sequeiro. 
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RESUMO  

Estudos mostram que as mudanças climáticas globais devem aumentar a frequência de episódios de 

seca intensa, particularmente em regiões áridas e semiáridas do mundo. O declínio na disponibilidade 

hídrica pode exercer impactos negativos sobre a transpiração e resultar na redução da produtividade 

das florestas plantadas. Neste sentido, compreender o crescimento de mudas de Eucalyptus 

submetidas a diferentes níveis de estresse hídrico é fundamental pra dimensionar o impacto das 

alterações no padrão de precipitação no crescimento e produtividade de mudas do clone I144. O 

experimento foi realizado na área experimental do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira 

da Universidade Federal do Espírito Santo, localizada em Jerônimo Monteiro, ES, Brasil (latitude 20° 

47' 25" S, longitude 41° 23' 48" W, e altitude de 120 m), em delineamento em blocos casualizados, 

com cinco tratamentos, um controle (100 % da capacidade máxima de retenção de água - MWRC) e 

quatro com déficit hídrico (80, 60, 40 e 20 % da MWRC), com quatro repetições. Durante o 

experimento, foi determinado o consumo de água pelas plantas e ao final à altura (H, cm), diâmetro 

do caule (CD, mm), o número de folhas (LN), área total de folha (LA) e massa seca total (MST). Os 

resultados indicam que plantas do tratamento com maior disponibilidade de água no solo 

apresentaram maior crescimento e produtividade, sendo que a maior área foliar implicou em maior 

consumo de água pelas plantas, enquanto plantas dos tratamentos com menor disponibilidade de água 

tiveram seu crescimento limitado pelo déficit hídrico, resultando em menor consumo de água. 

PALAVRAS-CHAVE: Estresse hídrico; Transpiração; Produtividade;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, as plantações de Eucalyptus ocuparam, aproximadamente, 7,47 milhões de hectares no ano 

de 2020, representando 73% das florestas plantadas. A preferência por plantações comerciais desse 

gênero está associada aos usos múltiplos da madeira, a alta taxa de crescimento e a sua adaptabilidade 

a diferentes condições edafoclimáticas (IBÁ, 2021). No entanto, as mudanças climáticas tem sido um 

dos maiores desafios da atualidade e o mundo busca soluções e alternativas para enfrentá-los. De 

acordo com a Industria Brasileira de Árvores - IBÁ (2021), as mudanças climáticas podem ser um 

dos fatores que impactaram na queda de produtividade média por ano no plantio de Eucalyptus de 

38,6 m³/ha, em 2019, para 36,8 m³/ha, em 2020. 

As florestas plantadas tem sua produtividade diretamente correlacionada com as condições climáticas 

do ambiente que estão inseridas (BOURNE et al., 2017). Nos estágios iniciais de plantio, por 

exemplo, as mudas apresentam baixa capacidade de manter a hidratação adequada, assim como estão 

sujeitos a maior exposição das condições climáticas, adversas, no pós-transplante, podendo acarretar 

no aumento da taxa de mortalidade e diminuição do crescimento (ELLI et al., 2020). De acordo com 

as últimas projeções do IPCC, os efeitos das mudanças climáticas poderão prejudicar a produtividade 

e a qualidade de muitas culturas com forte relevância socioeconômica em todo o mundo, 
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especialmente durante a temporada de verão, devido a fatores de estresse intensos e prolongados 

(ELLI et al., 2020). 

Embora o aumento da temperatura seja o efeito mais perceptível das mudanças climáticas, outros 

fatores importantes para a sobrevivência das mudas em campo também sofrerão alterações, como o 

padrão de precipitação, a duração e intensidade de secas, podendo afetar negativamente a eficiência 

hidráulica das plantas do gênero Eucalyptus em algumas regiões (IPCC, 2018). 

O desequilíbrio entre oferta e demanda de água leva a situações de déficit hídrico, que afeta todos os 

processos celulares, expansão da folha, condutância estomática, atividades fotossintéticas, 

remobilização de nutrientes, senescência e abscisão foliar, e taxas de transpiração (SANTOS et al., 

2017). Segundo Thumma et al. (2012), as respostas do gênero Eucalyptus à baixa disponibilidade de 

água incluem aumentos na fotorrespiração e mudanças na alocação de biomassa. Nesse sentido, 

compreender o crescimento de mudas de Eucalyptus submetidas a diferentes níveis de estresse hídrico 

é fundamental pra compreender o impacto das alterações no padrão de precipitação, causados pelas 

mudanças climáticas, no crescimento e desenvolvimento de mudas de Eucalyptus. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o impacto da redução da disponibilidade hídrica no solo 

na transpiração, crescimento e produção de biomassa de mudas de Eucalyptus. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado na área experimental do Departamento de Ciências Florestais e da 

Madeira da Universidade Federal do Espírito Santo (DCFM-UFES), localizada em Jerônimo 

Monteiro, ES, Brasil. As mudas do clone I144 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), foram 

plantadas em vasos de 12 litros, contendo substrato comercial, adubado com 4 g dm-3 de fertilizante 

de liberação controlada Basacote® Mini 9M, com formulação NPK 16-8-12. As mudas foram 

submetidas a um período de adaptação de 30 dias no local do experimento, recebendo irrigação diária, 

após esse período, foram submetidas a cinco tratamentos, um controle (100 % da MWRC) e quatro 

com déficit hídrico (80, 60, 40 e 20 % da MWRC), com quatro repetições. 

Para a caracterização dos níveis de água no solo, foi calculada a capacidade máxima de retenção de 

água no substrato (MWRC), usado a equação MWRC = Wvs - wv - ((Wsv * Wds) / Ws), em que 

Wvs = peso do vaso com substrato saturado (g); Wv = peso do vaso vazio (g); Wsv = peso do substrato 

inserido no vaso (g); Wds = peso da amostra de controle a seco (g); e Ws = peso da amostra de 

controle saturado (g). 

O MWRC de cada vaso foi determinado utilizando-se a equação anterior e o Wsv de cada vaso. A 

irrigação foi realizada com base na pesagem dos vasos diariamente, com reposição da água perdida 

por transpiração. Para o tratamento com 100 % da MWRC, as mudas eram irrigadas diariamente, para 

os tratamentos com estresse hídrico, a irrigação foi aplicada quando atingiu os valores de 80, 60, 40 

e 20 % da MWRC. 

Ao final do experimento foi determinado a altura (H, cm), medida com régua milimétrica; diâmetro 

do caule (SD, mm), com paquímetro digital (precisão de 0,01 mm), o número de folhas (NL), através 

da contagem do número de folhas visíveis e totalmente expandidas; área total de folha (LA), medida 

utilizando um integrador de área foliar LI-3100 (Li-Cor Inc, Lincoln, NE, USA). Para determinação 

da massa seca da parte aérea (MSPA, g) e massa seca de raízes (MSR, g), o material vegetal foi 

dividido em parte aérea e raiz, acondicionado em sacos de papel kraft e secado em estufa com 

circulação forçada de ar a 65 °C, por 72 horas, sendo em seguida pesado em balança de precisão 

0,0001 g. A massa seca total (TDM) foi quantificada pela soma dos valores MSPA e MSR. 
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Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, para a pressuposição de normalidade, e teste 

de Bartlett para homocedasticidade. Em seguida os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e ao verificar diferenças significativas pelo teste F a 5%, comparou-se a média dos níveis 

de água no solo pelo teste de Tukey ao nível de 5% e 1% de probabilidade. As análises foram 

realizadas utilizando-se o programa R Core Team (2018) versão 3.5.0. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da análise de variância evidenciaram diferença significativa (p < 0,05) entre os níveis 

de disponibilidade hídrica no substrato (100, 80, 60, 40 e 20 % capacidade máxima de retenção de 

água no substrato) sobre as variáveis de crescimento e biomassa de mudas do clone I144. 

O maior crescimento em diâmetro do coleto, altura, número de folhas, massa seca total e área foliar 

foram observados para os níveis de 80 e 100 % da MWRC (Tabela 1), enquanto que os níveis de 20 

e 40% da MWRC tiveram os menores valores de crescimento e produção de biomassa ao final do 

experimento, resultando em menor consumo de água pelas plantas, devido a menor área foliar. 

Quadro 1: Variáveis de crescimento e produção de biomassa: Diâmetro do coleto (SD), altura (H), 

número de folhas (NL), massa seca total (TDM) e área total de folha (LA). 

Níveis  SD (mm)  H(cm)  LN (unidade planta-1)  MST(g)  LA (cm2 planta-1)  

100%  12,8 ± 0,5a  88,5 ± 7,9a  328 ± 22,9a  128,9 ± 11,1a  9563,4 ± 526a  

80%  12,1 ± 0,5a  77,0 ± 3,9b  350,5 ± 28,3a  115,9 ±11,2a  8446,7 ± 898a  

60%  105 ± 0,7b  72,9 ± 5,1b  266,3 ± 22,3b  92,9 ± 8,2b  6243,2 ± 600b  

40%  8,9 ± 0,3c  61,1 ± 2,6c  175,3 ± 37,1c  48,6 ± 3c  3448,2 ± 278c  

20%  8,1 ± 0,9c  57,9 ± 1,8c  112,3 ± 11,7d  35,3 ± 2,4c  2176,1 ± 164d  

* Médias seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0.05). 

Com base nos resultados, observou-se que os tratamentos com maior disponibilidade de água no solo 

(80 e 100 % da MWRC) e com maior crescimento em área foliar proporcionaram um maior consumo 

de água pelas plantas. O volume final de água consumido ao final de 25 dias foi de 25,8 e 21,1 litros 

de água para o nível de 100 % e 80 % da MWRC, respectivamente, enquanto para os níveis de 40 e 

20 % da MWRC o consumo de água foi de 5,4 e 3,2 litros, respectivamente ao final do experimento. 

Figura 1: Consumo de água médio durante o período do experimento para o clone de eucalipto I144 

cultivadas em função de diferentes níveis de disponibilidade de água (100, 80, 60, 40 e 20 % da 

capacidade de campo). Os dados são média ± erro padrão (n = 4). 
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Figura 1: Consumo de água médio durante o período do experimento para o clone de eucalipto I144 

cultivadas em função de diferentes níveis de disponibilidade de água (100, 80, 60, 40 e 20 % da 

capacidade de campo). Os dados são média ± erro padrão (n = 4). 

O aumento do uso da água está associado ao aumento da área foliar Zhu et al. (2015). Em estudo 

realizado por Otto et al. (2014) avaliando clones de E. grandis e E. urophylla, observaram que árvores 

com maior tamanho (dominantes) transpiram mais e produzem maior quantidade de biomassa por 

água utilizada. 

Em dias nublados observamos uma redução na transpiração para os tratamentos com maior 

disponibilidade de água no solo (80 e 100 % da MWRC). A transpiração e o consumo de água na 

planta são comandados pela demanda atmosférica e pelo controle estomático (Carlesso, 1995).  

 
CONCLUSÃO  

A redução da disponibilidade de água no solo limitou a produção de biomassa de mudas de 

Eucalyptus. 

A área foliar influencia no consumo de água de mudas de Eucalyptus. 

A limitação da disponibilidade de água no solo resultou no fechamento estomático e na redução da 

transpiração. 

 
AGRADECIMENTOS  

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de 

Financiamento 001, pelo apoio e concessão da bolsa. A Fundação de Amparo à Pesquisa e Inovação 

do Espírito Santo (FAPES). 

 
REFERÊNCIAS  



 

2468 

 

BOURNE, A. E.; CREEK, D.; PETERS, J. M. R.; ELLSWORTH, D. S.; CHOAT, B. Species 

climate range influences hydraulic and stomatal traits in Eucalyptus species. Annals of Botany, v. 

120, n. 1, p. 123-133, 2017.  

CARLESSO, R. Absorção de água pelas plantas: água disponível versus água extraível e a 

produtividade das culturas. Ci. Rural, 25:183-188, 1995. 

ELLI, E. F.; SENTELHAS, P. C.; BENDER, F. D. Impacts and uncertainties of climate change 

projections on Eucalyptus plantations productivity across Brazil. Forest Ecology and 

Management, v. 474, p. 118365, 2020.  

IPCC, 2018. Summary for Policymakers. In: ALLEN, M.; BABIKER, M.; CHEN, Y.; 

CONINCK, H.; CONNORS, S., et al., IPCC (eds.) Global Warming of 1.5 °C: An IPCC Special 

Report on the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-industrial levels and related global 

greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat 

of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty. Geneva: World 

Meteorological Organization, 1-32.  

INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - IBÁ. Relatório anual 2021. Brasília: IBÁ. 2021. 

178 p.  

OTTO, M.S.G et al. Dominant clonal Eucalyptus grandis x urophylla trees use water more 

efficiently. Forest Ecology and Management. v. 328, p. 117-121, 2014. 

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. R.; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia: fundamentos e 

aplicações práticas. 1. ed. Guaíba: Agropecuária, 2002. 

R Core Team (2017) R: a language and environment for statistical computing. R foundation for 

statistical computing, Vienna. 

SANTOS, D. F.; MARTINS, F. B.; TORRES, R. R. Impacts of climate projections on water 

balance and implications on olive crop in Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia 

Agrícola e Ambiental, v. 21, n. 2, p. 77-82, 2017.  

THUMMA, B. R.; SHARMA, N.; SOUTHERTON, S. G. Transcriptome sequencing of Eucalyptus 

camaldulensis seedlings subjected to water stress reveals functional single nucleotide 

polymorphisms and genes under selection. BMC Genomics, v. 13, n. 364, p. 1-21, 2012. 

ZHU, L.W. Stomatal and hydraulic conductance and water use in a eucalypt plantation in Guangxi, 

southern China. Agricultural and Forest Meteorology, v. 202, p. 61-68, 2015. 

 



 

2469 

 

ZONEAMENTO DA CULTURA DO ABACAXIZEIRO NO CEARÁ SOB CENÁRIOS DE 
MUDANÇAS CLIMÁTICAS 

 
Mateus Lima Silva 1; Joaquim Branco de Oliveira 2; Pedro Felipe Soares Lima 1 

1Discente. Rodovia Iguatu / Várzea Alegre, km 05 s/n - Cajazeiras, Iguatu - CE, 63500-000. Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará; 2Docente. Rodovia Iguatu / Várzea Alegre, km 05 s/n - 

Cajazeiras, Iguatu - CE, 63500-000. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará; 
3Discente. Rodovia Iguatu / Várzea Alegre, km 05 s/n - Cajazeiras, Iguatu - CE, 63500-000. Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará 

RESUMO  

O abacaxizeiro é uma cultura que possui exigências específicas em relação às condições 

edafoclimáticas, sendo muito sensível ao frio mas também não sendo muito tolerante a diminuição 

de umidade e aumento da temperatura. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi zonear as áreas 

aptas, restritas e inaptas no estado do Ceará para o cultivo do abacaxizeiro em diferentes cenário 

climáticos. Utilizou-se dados de temperatura e de mais de 294 postos pluviométricos. Para a 

simulação, foram utilizados dois cenários, onde B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, 

que prevê um aumento maior da temperatura e uma diminuição do número de chuvas. A redução das 

zonas aptas são evidentes em todas as previsões. No geral, em 2100 nos dois cenários previstos 

nenhuma porção do estado apresentará aptidão climática para desenvolvimento agrícola do 

abacaxizeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: abacaxi; umidade; temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O abacaxizeiro é uma planta com metabolismo ácido das crassuláceas, também conhecido como 

CAM. Isso significa que a planta realiza a fotossíntese durante o dia, quando os estômatos estão 

fechados para evitar a perda de água, e a fixação de CO2 ocorre durante a noite, quando os estômatos 

se abrem para permitir a entrada do ar. Essa característica, resulta em uma planta muito sensível ao 

frio, mas que resiste bem às secas, embora seja planta tropical, nos dias de sol muito intenso, os frutos 

podem sofrer queimaduras, quando não são protegidos. (GRANADA et al., 2004). Segundo o IBGE, 

em 2021 o Brasil colheu cerca de 63.589 hectares de abacaxi, onde o Ceará apresenta apenas 20 

hectares colhidos. O Nordeste corresponde a 33,8% dessa produção total do país. O zoneamento 

agrícola, ou pedoclimático, pode ser utilizado como uma ferramenta de suporte à decisão para os 

produtores rurais e técnicos com o fim de escolher os cultivos e as práticas adequadas para minimizar 

os riscos e aumentar a produtividade. Essa ferramenta também possibilita aos órgãos do governo 

definir critérios para o estabelecimento de políticas de financiamento visando o desenvolvimento 

regional. Um zoneamento tem por objetivo delimitar áreas dentro do espaço geográfico, com base em 

critérios pré-estabelecidos. Assim sendo, um zoneamento agrícola define áreas preferenciais, 

toleradas e inaptas para os cultivos agrícolas, com base nas características dos solos e do clima de 

determinada região, uma vez que são esses os dois principais fatores que condicionam o potencial 

produtivo dos cultivos (FONSECA et al, 2004). Quanto as mudanças climáticas, segundo Marengo 

et al., (2011) locais de clima semiáridos serão um dos locais mais afeitados com o aumento de 

temperatura e diminuição da umidade, esses fatores influenciam diretamente na produção de culturas 

agrícolas e na aptidão climática das regiões. 

 
OBJETIVOS  

O propósito deste estudo foi analisar as mudanças na adequação climática do estado do Ceará para o 

plantio de abacaxi, em comparação com as condições climáticas atuais e possíveis alterações no clima 

no futuro. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O Ceará está localizado na região Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o Oceano Atlântico; 

ao Sul com o Estado de Pernambuco; a Leste com os Estados do Rio Grande do Norte e Paraíba e a 

Oeste com o Estado do Piauí. Com 148.886,3 km², quase integralmente inserido no semiárido. O 

clima predominante é tropical quente semiárido com pequenas manchas de tropical quente subúmido 

e úmido e resquícios de tropical subquente úmido localizados em superfícies topograficamente 

elevadas. Para estimativa de temperatura média, máxima e mínima do ar utilizou-se o método 

proposto por Oliveira, Arraes e Viana (2013): 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas; 

l - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

j - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; An - coeficientes da equação de regressão. 

Para obtenção dos dados de precipitação pluviométrica foram utilizados dados de 294 estações, 

provenientes de postos pluviométricos e estações meteorológicas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) da Fundação Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e da Superintendência 

de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), localizados no Estado do Ceará e vizinhos, tornando 

possível a interpolação. Para a simulação, foram utilizados dois cenários, presentes no quadro 1, onde 

B1 seria o mais otimista quando comparada com A2, que prevê um aumento maior da temperatura e 

uma diminuição do número de chuvas. 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados. 

CENÁRIOS*  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

* PBMC (2012) 

Os índices de temperatura e umidade para o abacaxi utilizados foram os propostos por Monteiro 

(2009) e Medeiros et al. (2015). Com os valores da temperatura e umidade encontrados para o estado, 

inseriu-se os dados no mapa através do software de geoprocessamento Idrisi Selva®. No mesmo 

software, classificou-se as zonas em aptas, restritas ou inaptas, de acordo com os dados do Tabela 2. 

Tabela 2: Faixa de aptidão da cultura do abacaxi, temperatura e índice de umidade. 
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Aptidão  
Temperatura (Tm)*  Índice de umidade (Iu)**  

Apta  
22°C < Tm < 32°C  -20 ≤ Iu ≤ 20  

Restrita  

32°C < Tm < 40°C  

16°C < Tm < 22°C  

> 20 e -40 ≤ Iu ≤ -20  

Inapta  
Tm < 16°C e Tm > 40°C  Iu < -40  

* Monteiro (2009); ** Medeiros (2015) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Parte das regiões do Litoral Norte, Litoral Oeste e da Grande Fortaleza são aptas climaticamente à 

produção de abacaxi (Figura 1), algumas faixas que se estendem até o Sertão de Sobral, Sertão de 

Canindé e Maciço de Baturité também apresentam aptidão, cerca de 31,47% do estado. Uma pequena 

porção apta é observa na região do Cariri. A região dos Inhamuns juntamente com as regiões do 

Litoral Leste e Vale do Jaguaribe são na maioria do seu território inaptas à produção do abacaxizeiro. 

44,64% do estado apresenta uma situação restrita climaticamente quanto à produção. 

 
 

 

Figura 1: Aptidão climática do abacaxizeiro no Ceará para cenários normais (1961-1990). 

Quanto aos cenários futuros, o mais otimista do cenários apresenta em 2040 uma expansão da faixa 

inapta (+ 23,89%) e uma redução de 19,56% da faixa restrita, é possível observar na figura 2, que as 

zonas aptas mesmo reduzidas, continuam concentradas. Em 2070, segue-se o mesmo padrão citado 

anteriormente, o aumento das zonas inaptas e redução das zonas aptas, apenas pequenas porções entre 

o Maciço de Baturité, Sertão do Canindé, Litoral Oeste e Serra da Ibiapaba apresentam aptidão. 

Quanto ao cenário em 2100, 98,48% do estado é inapto à produção. 
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Figura 2: Aptidão climática do abacaxizeiro no Ceará para cenário B1 2040, 2070 e 2100. 

Observa-se o zoneamento diante do pior cenário na figura 3, em 2040 cerca de 8,82% do estado 

apresenta aptidão, 13,41% é restrita e 77,77% inapta, a faixa litorânea ao Norte e Oeste apresentam 

aptidão. Em 2070, apenas pontos entre a região do Maciço de Baturité, Sertão do Canindé e Serra da 

Ibiapaba apresentam aptidão (cerca de 2% do estado), em relação a 2040 existe um decréscimo na 

aptidão e aumento da inaptidão. Em 2100, 100% do estado apresentou ser inapto à produção do 

abacaxizeiro, segundo Rabelo et al., (2016), devido as altas temperaturas e umidade muito baixa, 

visto que, esta cultura é bastante sensível ao aumento da temperatura ambiente. 

 

Figura 3: Aptidão climática do abacaxizeiro no Ceará para cenário A2 2040, 2070 e 2100. 

 
CONCLUSÃO  

Conclui-se que, todos os cenários projetados apresentam uma redução na aptidão do estado do Ceará, 

e em 2100 nenhuma porção do estado apresentará aptidão para desenvolvimento agrícola do 

abacaxizeiro devido ao aumento da temperatura e diminuição do índice de umidade. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho foi quantificar a disponibilidade de N-mineral (NO3
-) e (NH4

+) em diferentes 

profundidades e os resíduos vegetais provenientes da sucessão trigo-soja. O experimento foi realizado 

no campo experimental da Embrapa Cerrados, delineamento em blocos casualizados, com 3 

repetições e 4 tratamentos, representados pelo momento de irrigação quando o consumo da cultura 

atingia 20%, 40%, 60% e 80% de esgotamento da capacidade de água disponível no solo (CAD), 

sendo que na fase soja, o tratamento de 80% foi substituído por sequeiro. Os resíduos foram coletados 

utilizando um gabarito de 0,50 m x 0,50 m com posterior determinação do peso seco. A amostragem 

do solo foi realizada nas profundidades: 0 cm-10 cm; 10 cm-20 cm; 20 cm-30 cm; e 30 cm-40 cm, 

composta por 7 subamostras em cada parcela experimental. A determinação do N Mineral do solo foi 

realizada por análise de injeção em fluxo (FIA). No sistema de produção cultivado com trigo de 

inverno em sucessão a soja e nas condições edafoclimáticas do Cerrado central, a forma amoniacal 

foi predominante quando comparada a nítrica e de modo geral, difere em profundidade, com 

predominância na camada mais superficial (0-10 cm). A quantidade de resíduos se diferenciou em 

função do esgotamento de água no solo aplicado, e apresentou quantidade superior a 6,0 Mg. ha-1nos 

níveis de 20% e 40%. 

PALAVRAS-CHAVE: gramínea-leguminosa; nitrato; amônio;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil, a estimativa da produção de soja em 2023 é de de 155 milhões de toneladas de grãos, sendo 

mais de 50% obtida na região Centro-Oeste. Enquanto o trigo, na safra 22/23, produziu 9,77 milhões 

de toneladas de grãos e, nesse período, o consumo foi de 12,05 milhões toneladas (CONAB, 2023). 

Essa lacuna entre consumo e produção do trigo mostra que é necessário aumentar a oferta para atender 

o consumo interno. No entanto, o aumento da produção demandará por maiores quantidades de 

fertilizantes, em especial o nitrogênio, assim, a possibilidade da sucessão de cultivo trigo-soja, pode 

contribuir com parte dessa necessidade. 

O sistema plantio direto (PD) com sucessão cultural é beneficiado pela entrada de diferentes aportes 

orgânicos. A qualidade e quantidade desses aportes significam diferentes taxas de ciclagem. Nesse 

contexto, a quantidade e qualidade dos resíduos orgânicos, irá interferir substancialmente não só na 

ciclagem de C e N, mas também, na dinâmica dos microrganismos que for estabelecida. Baixas 

quantidades de N disponível (NH4
+ e NO3

-) implicam em reduzidas imobilizações, em contraste, 

favorece perdas de N (Baggs et al., 2000). 

 
OBJETIVOS  
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Quantificar a disponibilidade de N-mineral (NO3
-) e (NH4

+) em diferentes profundidades e os resíduos 

vegetais provenientes da sucessão trigo-soja no Cerrado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido após as colheitas de trigo (27/09/2022) e da soja (15/03/2023), na área 

experimental da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina, DF, Brasil (15º33'33,99" S, 

47º44'12,32" W e altitude de 1.035 m). O clima da região corresponde ao tipo Aw-tropical chuvoso. 

A precipitação média anual em Planaltina é de 1346 mm, temp. do ar oscilando entre 16,5ºC a 27,7°C 

e UR do ar entre 37,6% a 97,7%. O delineamento em blocos casualizados, com três repetições, com 

quatro tratamentos, representados pelo momento de irrigação quando o consumo da cultura atingia 

20%, 40%, 60% e 80% de esgotamento da capacidade de água disponível no solo (CAD), sendo que 

na fase soja, o tratamento de 80% foi substituído por sequeiro. Os resíduos foram coletados utilizando 

um gabarito de 0,50 m x 0,50 m (0,25 m2). A palhada retirada na área dos quadrados foi acondicionada 

em sacos de papel e submetida à secagem em estufa de circulação forçada de ar a 60°C, por 72 horas, 

para a determinação da massa seca dos resíduos vegetais. A amostragem do solo, foi realizada nas 

profundidades: 0 cm-10 cm; 10 cm-20 cm; 20 cm-30 cm; e 30 cm-40 cm, composta por 7 subamostras 

em cada parcela experimental, formando uma amostra composta. De cada amostra de solo foi retirada 

uma alíquota para determinação da umidade do solo por gravimetria. A determinação do nitrogênio 

mineral do solo foi realizada segundo o método proposto por Bremmer e Mulvaney (1982) e a 

determinação foi realizada por análise de injeção em fluxo (FIA). Os dados foram submetidos à 

análise de variância, e as médias comparadas pelo teste de Tukey HSD (p = 0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Para o N-mineral, após a colheita do trigo, foi observado que os teores de NO3- não diferiram 

estatisticamente para os tratamentos, nem para profundidades, e variaram em média de 1,43 mg kg-1 

a 3,14 mg kg-1. Enquanto os teores de NH4
+ variaram em média de 3,0 mg kg-1 a 9,75 mg kg-1, com 

diferenças significativas apenas para o momento de 40%, nas profundidades de 0-10cm e 30-40 cm 

(Tabela 1). 

Tabela 1: Teores de nitrato (NO3
-) e amônio (NH 4

+) em mg.kg-1, em diferentes momentos de 

irrigação e profundidades, após colheita do trigo. 
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Após a colheita da soja, em sucessão ao trigo, considerando as profundidades, os teores de NO3- 

diferiram no tratamento 60%, sendo observado que a camada de 0-10 cm (0,94 mg kg-1) foi maior 

quando comparada a camada de 30-40 cm (0,59 mg kg-1 mg kg-1). Para o NH4+, houve diferença nas 

profundidades avaliadas e apresentou tendência de maiores teores nas camadas mais superficiais, 

resultados que corroboram com o trabalho de Neres et al., (2022). Para os níveis de esgotamento 

estudados, as formas de N mineral não apresentaram diferenças significativas pelo teste Tukey a 5% 

(Tabela 2). De modo geral, na sucessão trigo-soja, os maiores valores observados foram para o NH4+. 

Tabela 2: Teores de nitrato (NO3
-) e amônio (NH 4

+) em mg.kg-1, em diferentes momentos de 

irrigação e profundidades, após colheita da soja. 

 

Para o estoque de resíduos, houve diferença significativa (figs. 1a e b), a relação observada foi: (20%> 

80% = 40% e 60%). A manutenção de resíduos vegetais na superfície do solo, contribui com a oferta 

de nutrientes para os cultivos em sucessão através da ciclagem pela atividade biológica (Rosolem et 

al., 2003). Segundo Torres et al. (2005), com o aumento do teor de matéria orgânica no solo, têm-se 

possibilidades de maior suprimento de nitrogênio (N) às plantas cultivadas, que pode ser adicionado 

ao solo, via mineralização dos resíduos vegetais durante a entressafra. Para Cruz et al. (2002), o ideal 

é que os sistemas de produção insiram, em média, 6,0 Mg ha-1 ano ou mais de matéria seca. No 

presente estudo, a quantidade média de resíduos vegetais encontrados para o sistema de produção 

após colheita do trigo/2022 foi de 5,8 Mg ha-1, enquanto após soja em 2023 foi de 6,2 Mg ha-1, sendo 

observado maior estoque de resíduos, após cultivo da soja. 
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Figura 1: Estoque médio de resíduos culturais, após colheita do trigo/2022 (a) e da soja/2023 (b) 

 
CONCLUSÃO  

No sistema de produção cultivado com trigo de inverno e soja em sucessão, nas condições 

edafoclimáticas do Cerrado central, a forma amoniacal foi predominante quando comparada a nítrica 

e de modo geral, difere em profundidade, com predominância na camada mais superficial. A 

quantidade de resíduos se diferenciou em função do esgotamento de água no solo aplicado, e 

apresentou quantidade superior a 6,0 Mg. ha-1nos níveis de 20% e 40%. 
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RESUMO  

O objetivo do estudo foi quantificar os fluxos de óxido nitroso (N2O) no solo em função do manejo 

na cultura do café (sequeiro e irrigado), com e sem a presença da Brachiaria decumbens. O estudo foi 

conduzido na Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. Os tratamentos foram: SCB (sequeiro com 

braquiária); SSB (sequeiro sem braquiária); ICB (irrigado com braquiária) e ISB (irrigado sem 

braquiária). Para avaliação dos fluxos de N2O do solo foi utilizado o método de câmaras estáticas. Os 

maiores fluxos diários de N2O no período da fertilização, aconteceram uma semana após a prática, 

com os maiores fluxos para os tratamentos irrigados (ICB 107,65 μg m-2 h-1 e ISB 103,56 μg m-2 h-

1). A emissão acumulada de N2O da primeira irrigação só foi diferente estatisticamente para o ICB 

(0,13 kg ha-1), enquanto no período acumulado não houve diferença significativa. Sendo assim, a 

combinação de água no solo e a prática da fertilização nitrogenada com a presença da Brachiaria 

decumbens contribuíram para os maiores fluxos de N2O. 

PALAVRAS-CHAVE: mudanças climáticas; N2O; Braquiária;; 

 
INTRODUÇÃO  

O café está entre as mais importantes commodities agrícolas do Brasil, apresentando grande potencial 

de expansão em áreas no Cerrado. Assim, para o desenvolvimento e altos rendimentos são necessárias 

correções de solo e adubações constantes, com altas quantidades de fertilizantes aplicadas (Soares, 

2016). O Cerrado tem se tornado região de destaque na cafeicultura com essa adubação e correção do 

solo (Lopes & Guilherme, 2016). Porém, essas demandas elevadas podem impactar no contexto das 

emissões de gases do efeito estufa (GEEs), sobretudo o óxido nitroso (N2O). 

Considerando que as emissões de GEEs representam perdas da matéria orgânica e de fertilizantes, 

torna-se necessário monitorar os fluxos de GEEs, principalmente N2O do solo sob irrigação. Segundo 

Oliveira Júnior et al. (2020) a condução da lavoura cafeeira emite 123,81 kg CO2 eq ha-1 de GEE, 

sendo que adubação nitrogenada e corretivos são as fontes que mais contribuem para essas emissões. 

Deste modo, o desenvolvimento de novas tecnologias, como o consórcio com braquiária, é 

extremamente necessário para que a agricultura se mantenha produtiva e sustentável. Diversos 

trabalhos vêm sendo desenvolvidos a fim de mitigar a emissão dos GEE na agricultura, porém na 

cafeicultura, os trabalhos e dados coletados ainda são relativamente escassos, o que requer novas 

pesquisas sobre o assunto, principalmente, os fluxos de N2O no solo. 

 
OBJETIVOS  

o objetivo do estudo foi quantificar os fluxos de óxido nitroso no solo em função da prática da 

fertilização nitrogenada e do manejo na cultura do café (sequeiro e irrigado), com e sem a presença 

de Braquiária. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no campo experimental da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF (15°35'30" S, 

47°42'30" W e 1050 m). O clima da região é estacional e corresponde ao tipo Aw-tropical chuvoso 

(Köppen). A área experimental está sob um Latossolo Vermelho distrófico, textura argilosa. Os 

tratamentos consistiram em dois regimes hídricos: regime irrigado e sequeiro, sob manejo com e sem 

braquiária nas entrelinhas do cafeeiro. Foram avaliados os níveis de água com irrigação plena e de 

sequeiro, e da quantidade de N adicionada ao sistema por meio das fertilizações. Os tratamentos foram 

definidos assim: SCB (sequeiro com braquiária); SSB (sequeiro sem braquiária); ICB (irrigado com 

braquiária) e ISB (irrigado sem braquiária). 

O manejo de irrigação fundamentou-se no monitoramento do conteúdo de água do solo, sendo que o 

momento de irrigação ocorria sempre que a umidade na profundidade de 0,10 m correspondia ao 

consumo de 50% da água disponível (Rocha et al., 2008). O monitoramento do conteúdo de água foi 

realizado com auxílio de sonda de umidade ML1 (Delta-T Devices). 

Foi realizada adubação no café, em 23 de set de 2019. Com as seguintes recomendações: 400 kg de 

N/ha, a fonte de N foi ureia. 400 kg de K/ha (cloreto de potássio) e 300 kg de P2O5/ha (2/3 em Set = 

120 g/planta e 1/3 em Nov = 60 g/planta) e 100 kg de FTE/ha - 25 g/planta. 

O método utilizado para coletas de GEEs foi de câmaras estáticas, conforme protocolo apresentado 

em Zanatta et al. (2014), para avaliação dos fluxos de N2O do solo. Foram utilizadas 12 câmaras por 

tratamento. Em uma das câmaras por parcela, foi acoplado um termômetro digital para 

monitoramento da temperatura do ar, dentro das câmaras. Outro termômetro foi inserido no solo para 

determinação da temperatura do solo, a 5 cm de profundidade, nos tempos determinados para coletas 

de gases (T0, T15` e T30`, após fechamento das câmaras). As amostragens de gases foram realizadas 

entre 09:00 e 11:00 horas, seguindo metodologia apresentada em Oliveira et al., (2021). 

As análises das concentrações de N2O foram realizadas por cromatografia gasosa no Laboratório de 

Cromatografia Gasosa da Embrapa Cerrados. Os fluxos foram medidos pela variação linear da 

concentração de gás em relação ao tempo de incubação nas câmaras de amostragem e calculado pela 

equação (1), tal como proposto por Bayer et al. (2015): Fluxo = δC/δt (V/A) m/Vm. Onde o fluxo 

(mg m-2 h-1); δC/δt é a mudança de concentração do gás (nmol N2O) na câmara no intervalo de 

incubação (h); V e A são respectivamente o volume da câmara (L) e a área de solo coberta pela câmara 

(m2); m é o peso molecular de N2O e CH4 (mg), e Vm é o volume molar na temperatura de 

amostragem (L). Os dados de N2O acumulado foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5%. As emissões acumuladas foram estimadas, por integração, 

utilizando-se o software Sigmaplot® Versão 10 (Systat Software Inc., Chicago, USA, 2007). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A figura 1 apresenta os fluxos diários de N2O, que variaram de 8,44 a 373,28 μg m-2 h-1, para os 

tratamentos SCB e ICB, respectivamente. Foi realizada a primeira adubação com NPK+FTE, no dia 

23/09/2019. Após o primeiro dia, observou-se o valor mais elevado no ICB (373,28 μg m-2 h-1), cerca 

de 28 vezes maior quando comparado ao SCB (13,25 μg m-2 h-1), enquanto os demais tratamentos 

SSB e ISB, no mesmo dia, apresentavam valores de 33,52 e 62,07 μg m-2 h-1, respectivamente. 
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Figura 1: Fluxos diários de óxido nitroso (N2O) nos tratamentos: SCB, SSB, ICB e ISB, no mês de 

setembro e no dia 04 de outubro de 2019, na cultura do café. 

Os maiores fluxos diários observados, em média, ocorreram no sétimo dia após fertilização 

(30/09/2019), com os maiores valores para os tratamentos irrigados (ICB 107,65 μg m-2 h-1 e ISB 

103,56 μg m-2 h-1) e os de sequeiro (SCB 82,24 μg m-2 h-1) e (SSB 73,34 μg m-2 h-1) (Figura 1). 

Adicionalmente, o espaço poroso preenchido por água, era de 44% para os tratamentos de sequeiro e 

acima de 54% para os tratamentos irrigados (dados não mostrados). 

A adubação nitrogenada é um dos fatores que mais contribui para emissão N2O (Santos et al., 2016), 

visto que a maioria dos fertilizantes nitrogenados são solúveis em água, como a ureia, propiciando 

liberação de NO3
- e NH4

+ no solo, formas prontamente disponíveis às plantas e suscetíveis aos 

processos de nitrificação e desnitrificação. Belizário (2013) ao estudar fontes de N, verificou perdas 

de 0,27 kg ha-1 de ureia para cada aplicação de N no café. De maneira geral, fertilizantes amoniacais 

podem diminuir as emissões de N2O quando comparados aos fertilizantes nítricos, cujo processo de 

desnitrificação é o principal processo de formação de N2O (Signor, 2010). Estudos no Cerrado, 

verificam que os fatores que mais influenciaram as emissões de N2O no solo foram o tipo de 

fertilizante e a umidade do solo, com fluxos de N2O mais altos quando associados a EPPA entre 50-

60% (Campanha et al., 2019). 

Os valores de N2O acumulado em relação ao período que compreende à fertilização (24/09/2019 a 

02/10/2019), se diferenciaram em relação aos tratamentos, com maior acumulado de 0,131 kg ha-1 

para o tratamento ICB, enquanto os demais não diferiram estatisticamente. Em relação ao acumulado 

de N2O para o período de setembro/2019 a janeiro/2020, não houve diferença entre os tratamentos 

(Tabela 1). O maior acumulado no tratamento irrigado e com presença de braquiária na entrelinha, 

apenas em valor absoluto (magnitude), destaca o efeito da decomposição dos resíduos vegetais de 

braquiária que disponibiliza mais N (Gonçalves et al., 2019), para o processo de mineralização de N 

e formação de N2O no solo. 

Tabela 1: Emissão acumulada de óxido nitroso (N2O) em função da primeira fertilização (24/09/2019 

a 02/10/2019) e em todo o período de avaliação (11/09/2019 a 14/01/2020) na cultura do café, em kg 

ha-1 
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CONCLUSÃO  

Para as condições de cultivo do café no Cerrado, a fertilização nitrogenada associada a irrigação e a 

presença da braquiária propiciou maior pico de fluxo diário, e promoveu maior emissão acumulada 

de N2O, mostrando o impacto que a prática pode propiciar. Porém, no acumulado total de N2O, não 

foi observado o mesmo comportamento. 
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RESUMO  

O estudo dos fatores que afetam o desenvolvimento da soja é importante para a correta tomada de 

decisão e análise de risco, especialmente para uma cultura de tamanha importância econômica para o 

Brasil. Com o aumento da população mundial, a demanda pelos subprodutos da soja deve ser ainda 

maior, sob um cenário de mudanças climáticas, que ameaçam a produção agrícola ao alterarem as 

condições básicas do desenvolvimento fisiológico das plantas. Além disso, as mudanças climáticas 

podem alterar fatores redutores da produção, como pragas, doenças e plantas daninhas. Neste 

contexto, é importante avaliar as novas condições fitopatogênicas, bem como as novas dinâmicas 

populacionais de doenças em cenários futuros, com o intuito de tomar as melhores decisões possíveis. 

Atualmente, uma das doenças mais importantes para a cultura da soja no Brasil é a mancha-alvo. 

Assim, este projeto buscou avaliar as mudanças que ocorrerão com a doença foliar mancha-alvo na 

cultura da soja, em relação à sua severidade, em Diamantino-MT. Para tanto, num primeiro momento, 

foi criado um modelo epidemiológico específico para o fungo causador desta doença, a partir da 

adaptação dos modelos disponíveis na literatura, que foi posteriormente acoplado, de forma dinâmica, 

ao modelo CROPGRO-Soybean, tornando possível a simulação da interação planta-patógeno. Como 

resultados, os cenários com maiores emissões de CO2 apresentaram queda nas perdas de 

produtividade causadas pela doença, entre -27,6% e -23%, evidenciando que o aumento exagerado 

da temperatura e gás carbônico comprometem o desenvolvimento da doença, ao passo que o cenário 

mais otimista apresentou condições favoráveis para o fungo, com aumento na perda de produtividade 

de 3,1%. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas; Modelagem; Mancha-alvo; Soja; Severidade 

 
INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas, causadas por fatores naturais e antropogênicos, possivelmente alterarão o 

processo produtivo e o estilo de vida dos seres humanos do século XXI (MARIN; NASSIF, 2013). 

De acordo com o relatório mais recente do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

(IPCC), é necessário que haja grandes cortes na emissão de gases do efeito estufa para manter o 

aumento da temperatura global em 1,5ºC (IPCC, 2022). No cenário com maiores emissões de carbono 

(SSP5-8.5), o planeta pode aquecer até 3,0ºC entre 2041 e 2060 e 5,7ºC entre 2081 e 2100 (IPCC, 

2022). 

Tais mudanças, que ameaçam a produção agrícola, causam impactos diretos, através de mudanças 

fisiológicas nas plantas, e indiretos, como mudanças no comportamento de pragas e agentes 

fitopatogênicos (NEWBERY; QI; FITT, 2016). De acordo com (CAUBEL et al.,2012), o aumento 

da temperatura e da concentração de CO2 na atmosfera deve promover o aumento da produção de 

biomassa pelas plantas, que por sua vez consistiria numa grande reserva trófica onde fungos poderiam 

colonizar e se multiplicar. Além disso, noites mais quentes e com umidade mais alta no dossel, devido 

ao aumento da produção de biomassa e da densidade do mesmo, favorecem o desenvolvimento da 

maioria dos fungos, especialmente nos processos de esporulação e infecção foliar (CAUBEL et 

al.,2012). 

Assim, ao modificar as condições do ambiente determinantes para o desenvolvimento dos patógenos, 

seu comportamento é consequentemente alterado, acarretando possíveis danos econômicos, sociais e 
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ambientais. É, portanto, importante analisar o impacto das mudanças climáticas sobre as doenças de 

plantas, para que seja possível a adoção de medidas preventivas que garantirão a melhor adaptação 

possível em relação aos novos cenários climáticos e sociais. 

Atualmente, estudos que correlacionam as mudanças climáticas com doenças fitopatológicas são 

escassos para a maioria das culturas, assim como é o caso da soja, cultura de extrema importância 

econômica para o Brasil. 

Dentre as doenças mais significantes para esta cultura, a mancha-alvo, causada pelo fungo 

Corynespora cassiicola (Berk. & Curt.) Wei, é uma doença foliar cuja importância aumentou 

significativamente nos últimos anos, principalmente no continente americano, com perdas nas 

plantações variando entre 10 e 42% em cultivares mais suscetíveis (EDWARDS MOLINA et al., 

2022). Esta doença, considerada pouco limitante para a soja desde sua primeira aparição, registrada 

em 1976 no Brasil, tornou-se cada vez mais importante entre os anos de 2010 e 2020, principalmente 

devido à adoção cada vez mais frequente de cultivares suscetíveis e à perda de sensibilidade do fungo 

aos principais ingredientes ativos dos fungicidas utilizados atualmente (EDWARDS MOLINA et al., 

2022). 

Nesse sentido, entender como tal doença irá se comportar em relação às mudanças climáticas é de 

suma importância para previsão de risco e políticas de segurança alimentar. Até onde se sabe, não há 

pesquisas que correlacionam o desenvolvimento da mancha-alvo com a soja em condições de 

mudanças climáticas. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os cenários futuros de severidade da doença mancha-

alvo na cultura da soja, causada pelo fungo Corynespora cassiicola (Berk. & Curt.) Wei, comparando 

com as condições atuais em Diamantino-MT. Para isso, a doença teve seu crescimento simulado 

através de um modelo epidemiológico escrito em Fortran, e acoplado de forma dinâmica ao 

CROPGRO-Soybean, a fim de avaliar a interação planta-patógeno e sua futura severidade. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi avaliar os cenários futuros de severidade da doença mancha-alvo na 

cultura da soja, causada pelo fungo Corynespora cassiicola (Berk. & Curt.) Wei, comparando com as 

condições atuais em Diamantino-MT, através de um modelo epidemiológico específico que foi 

acoplado, de forma dinâmica, ao modelo de cultura CROPGRO-Soybean, da plataforma DSSAT. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Neste projeto, o modelo epidemiológico genérico desenvolvido por (CAUBEL et al.,2012) foi 

utilizado como base, mas com adaptações necessárias notadamente no processo de infecção, tendo 

como fundamento o modelo criado por (VALERIANO et al., 2021), e incorporado ao modelo baseado 

em processo para a cultura da soja CROPGRO-Soybean v.4.6.1 (CPG), disponível na plataforma 

Decision Support System for Agrotechnology Transfer - DSSAT (JONES et al., 2003), em que foi 

possível prever o comportamento e severidade da doença mancha-alvo na cultura da soja em cenários 

de mudanças climáticas. 

O modelo epidemiológico foi integrado ao CROPGRO-Soybean através de uma subrotina 

programada em Fortran, tendo como base o trabalho realizado por (FATTORI; SENTELHAS; 

MARIN, 2022). A calibração do modelo de cultura e os dados de entrada tiveram como fundamento 

as recomendações propostas por (BATTISTI; SENTELHAS; BOOTE, 2017). 

Tal modelo é dividido em 5 módulos, cada um representando uma etapa no ciclo da doença, que são: 

a) dispersão dos esporos, b) deposição dos esporos no órgão-alvo, c) infecção, d) período de latência 
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e e) produção do inóculo secundário, sendo que o tempo de vida das lesões e dos esporos também 

foram considerados no modelo. As variáveis fornecidas pelo modelo da cultura caracterizam o 

microclima no dossel e o status da soja, e os efeitos do desenvolvimento do patógeno sobre o 

metabolismo da planta não foram considerados, bem como o efeito da arquitetura da planta sobre o 

desenvolvimento do fungo, competição e predação (CAUBEL et al., 2012). 

Dispersão 

O processo de dispersão seguiu com a mesma regra proposta por (CAUBEL et al., 2012), que é 

considerado constante caso seja realizado pelo vento. O fungo C.cassiicola tem seus conídios 

dispersados a longas distâncias através do vento em condições de seca (EDWARDS MOLINA et al., 

2022), e desse modo, a dispersão sempre ocorre, visto que os ventos são interpretados como fatores 

de transporte não limitantes. 

Esta etapa fornece esporos disponíveis de inóculo primário (cuja densidade, dada em esporos/m2, é 

fixada por um parâmetro de entrada) ou de inóculo secundário calculado pelo modelo epidemiológico 

a partir do segundo ciclo. Tal parâmetro de entrada foi fixado com valor de 300.000 esporos/m². 

Deposição 

O processo de deposição é majoritariamente controlado pelas informações fornecidas pelo 

CROPGRO-Soybean e depende da presença do órgão-alvo, da superfície disponível para infecção e 

da receptividade do órgão (CAUBEL et al., 2012). 

A presença do órgão-alvo foi formalizada por uma função binária de acordo com o estágio fenológico 

da soja; a superfície disponível para infecção é a superfície verde da folha menos a superfície exposta 

pela lesão (CAUBEL et al.,2012); a receptividade do órgão varia de acordo com a idade da planta, e 

portanto, assume-se que acima (ou abaixo) de determinada idade, o órgão alvo é suscetível. 

A taxa de interceptação dos esporos (IR), que foi utilizada para calcular o número de esporos 

depositados nas folhas, é o valor mínimo entre a proporção de esporos dispersos que foram 

interceptados pelo dossel (pisDSSAT), com os esporos dispersos que o dossel pode suportar 

(CAUBEL et al., 2017). 

A SuperfLesão corresponde a um valor constante e específico do patógeno, sendo de 10 a 15mm de 

diâmetro (EDWARDS MOLINA et al., 2019), e o pisDSSAT corresponde por analogia à fração de 

radiação fotossinteticamente ativa absorvida fornecida pelo DSSAT. 

IR = min (pisDssat, SuperfSuscetível / SuperfLesão * Nºesporos dispersados) (1) 

SuperfSuscetível = iafDssat * SuperfLatente (2) 

O número de esporos depositados é, portanto, igual ao produto do número de esporos dispersos com 

taxa de interceptação (CAUBEL et al., 2017). 

Infecção 

Em relação ao processo de infecção, foram utilizadas as equações propostas por (VALERIANO et 

al., 2021), que corresponde à função de temperatura (FT), e (CAUBEL et al., 2017), que corresponde 

à taxa de infecção, que dependem da temperatura e do tempo de molhamento foliar. Além disso, 

houve uma mudança de natureza autoral no modelo, no que tange ao cálculo da função de temperatura 

e sua aplicação no processo de germinação de esporos, que não é especificado nos trabalhos citados. 

Assim, para aumentar a confiabilidade do modelo, foi adicionado um cálculo de função de 

temperatura para considerar este processo, que é fundamental para o início da infecção. 
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Abaixo, seguem as equações utilizadas: 

f (T) = (Tmax - T / Tmax - Topt) * (T - Tmin / Topt - Tmin) ^ (Topt - Tmin / Tmax - Topt) (3) 

InfectRate = Ymax * f (T) * (1 - exp (-(A *lwdDssat) ^ B)) (4) 

em que F (T) é uma função de resposta à temperatura do ar, InfectRate é a taxa de infecção (0-1), 

Ymax é a eficiência máxima de infecção, A é a taxa intrínseca de aumento da eficiência de infecção 

em relação ao molhamento foliar (0-1), lwdDssat é período de molhamento foliar fornecido pelo 

DSSAT, B é a parte do período de umidade a qual a resposta desacelera (horas) e T, em graus celsius, 

é a temperatura horária diária (VALERIANO et al., 2021). Neste trabalho, como o cálculo ocorreu 

de forma diária, T foi a média da temperatura diária. 

As temperaturas Tmax, Tmin e Topt correspondem aos valores de temperatura que regem os 

processos de germinação dos esporos e do desenvolvimento do fungo em folhas de soja determinados 

por (MESQUINI, 2012), já que valores específicos de temperatura do processo de infecção não foram 

encontrados. Assim, a função de temperatura utilizada em InfecRate é a multiplicação da função de 

germinação com a de desenvolvimento, o que reduz o valor da taxa resultante ao retirar os esporos 

que não germinaram, a não ser que as condições sejam as ideais para a germinação. 

O período de molhamento foliar foi calculado tal como no trabalho de (CAUBEL et al., 2012), de 

modo que corresponde ao número de horas em que a umidade relativa do dossel foi maior que 95% 

em dias chuvosos. Além disso, assumiu-se que tal período também corresponde ao número de horas 

em que a temperatura da superfície foliar está abaixo do ponto de orvalho em dias não chuvosos. 

Além disso, para que a simulação do processo de infecção seja mais fiel possível, foi levado em 

consideração a resistência do hospedeiro, através de um parâmetro varietal (HR) que varia de 0 a 1, 

sendo 1 atribuído a uma cultivar altamente suscetível, sendo multiplicado com o parâmetro citado 

anteriormente (CAUBEL et al., 2012). 

Desse modo, o número de esporos latentes é igual ao produto do número de esporos depositados com 

a taxa de infecção, e a superfície latente SuperfLatente é igual ao produto do número de esporos 

latentes pela superfície de uma lesão SuperfLesão (CAUBEL et al., 2017). A senescência natural da 

cultura pode reduzir a superfície latente, tornando a folha inadequada para o estabelecimento do 

período de latência do fungo, devendo ser reduzida diariamente de acordo com a superfície foliar 

senescente SuperfSenesc diária fornecida pelo DSSAT (CAUBEL et al., 2017). 

Latência 

O período de latência é definido como sendo o intervalo entre a germinação dos esporos e a produção 

do inóculo secundário. Para representá-lo no modelo, foi utilizada a equação proposta por (CAUBEL 

et al., 2017) que segue abaixo: 

LatRate = f (T) / LDmin (5) 

em que LatRate é a progressão da latência e LDmin (dias) é a duração mínima do período de latência 

que, para o patógeno, é de 5 dias (EDWARDS MOLINA et al., 2022). Os valores que foram utilizados 

em f(T) correspondem àqueles referentes ao desenvolvimento do patógeno nas folhas de soja, 

determinados por (MESQUINI, 2012). 

O número diário de novas lesões esporulantes é, portanto, igual aos indivíduos latentes que 

cumpriram seu período de latência (soma das taxas de progressão diária consecutiva igual a 1). A 

superfície infecciosa não fotossintética Superfinfec é igual ao produto do número de lesões 



 

2488 

 

esporulantes pela superfície de uma lesão SuperfLesão; quando a lesão se torna não esporulante, a 

área resultante é retirada do sistema (CAUBEL et al., 2017). 

Produção do inóculo secundário 

A produção de inóculo secundário é avaliada através da eficiência de esporulação, cuja equação que 

a representa, proposta por (CAUBEL et al., 2017) segue abaixo: 

SpoRate = PotSpoRate * SuperfLesao * f (T) * Larf (6) 

PotSpoRate = (n(d-1) + RVERHULST * n(d-1) * (KVERHULST * laiDssat(d) - n (d-1)) / 

KVERHULST * laiDssat(d)) / SuperfInfect) (7) 

em que PotSpoRate é taxa de produção de esporos potenciais por unidade de superfície esporulante, 

Larf é o fator de redução relacionado à idade da lesão, RVERHULST é a taxa de crescimento 

intrínseco na população (número de indivíduos por dia), n(d-1) é o tamanho real da população do dia 

anterior (correspondente à soma de indivíduos latentes e esporos) e KVERHULST é o número 

máximo de indivíduos por unidade IAF (inverso do tamanho médio de uma lesão, já que considera-

se que todo o LAI poderia ser coberto por lesões) (CAUBEL et al., 2017). 

O fator de redução Larf aumenta linearmente para 1 (valor atingido para a idade ótima de produção) 

e depois diminui para 0, quando a lesão morre (CAUBEL et al., 2017). Tais parâmetros do fungo em 

estudo foram obtidos dos experimentos realizados por (MESQUINI, 2012) 

Vida útil de esporos e lesões 

Os esporos e lesões tem seu próprio tempo de vida. O tempo de vida dos esporos foi assumido como 

1 dia, e o das lesões depende da temperatura da cultura (CAUBEL et al., 2017). Uma taxa de 

progressão diária do tempo de vida da lesão LesLifeRate foi calculada usando um tempo de vida 

máximo LESLIFEMAX a uma temperatura ideal TLESLIFEOPT, dividido por F(T) (CAUBEL et 

al., 2017). 

LesLifeRate = 1 / (f (T) * LESLIFEMAX) (8) 

No final da vida útil de uma lesão (soma da taxa de progressão diária igual a 1), sua superfície 

SuperfLesão será retirada da Superfinfec. Durante o período esporulante, a senescência natural da 

cultura irá afetar a atividade da lesão, e desse modo, a superfície infecciosa será reduzida diariamente 

com a mesma taxa de redução que a taxa de senescência foliar fornecida pela DSSAT. 

Cálculo da severidade 

Só é possível simular um dano removendo área foliar da soja. Para tanto, primeiramente, o modelo 

de cultura fornece a superfície foliar verde, que é utilizada para calcular a superfície disponível 

(suscetível) para a infecção, que corresponde à subtração da superfície foliar verde com a superfície 

latente. 

Inicialmente, a superfície latente será igual a zero, logo a superfície disponível será igual à superfície 

foliar fornecida pelo modelo (CAUBEL et al., 2012). A superfície latente, que se desenvolve durante 

a infecção, corresponde à multiplicação do número de esporos latentes com a superfície média de 

uma lesão que, de acordo com (EDWARDS MOLINA et al., 2019), gira em torno de 10 a 15 mm de 

diâmetro. 

A superfície infecciosa, que é assumida como não fotossintética e se desenvolve no período de 

latência, é descontada da superfície foliar verde fornecida pelo modelo de cultura, e corresponde à 
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multiplicação do número de lesões esporulantes com a superfície média de uma lesão; quando a lesão 

se torna não esporulante, a área resultante é retirada do sistema (CAUBEL et al., 2012). 

Desse modo, a severidade da doença é calculada como a razão entre a área de superfície foliar 

fotossinteticamente-inativa e a área de superfície foliar total (superfícies ativas + inativas) (CAUBEL 

et al., 2017). A área de superfície foliar fotossinteticamente-inativa é o total de tecidos esporulantes, 

cloróticos e necróticos (CAUBEL et al., 2017). 

Calibração do modelo de cultura e dados de entrada 

A calibração e validação do CROPGRO foi feita por (BATTISTI; SENTELHAS; BOOTE, 2017) 

para cultivares brasileiras, cujo estudo foi conduzido em 7 diferentes locais distribuídos pelo Brasil, 

(Rio Grande do Sul, Paraná, São Paulo e Mato grosso do Sul), para duas safras agrícolas e diferentes 

datas de plantio, de janeiro a outubro, em que os experimentos seguiram as recomendações de manejo 

de cada local. A cultivar utilizada foi a BRS 284 grupo de maturação 6.5. Conforme a recomendação 

de (BATTISTI; SENTELHAS, 2019), foi selecionado o grupo de maturação correta para cada zona: 

para latitudes maiores que 23°S, o grupo de maturação utilizado foi 5.8; para latitudes entre 15° e 

22,9°S, foi 6.8; para latitudes abaixo de 14,9°, foi o 7.8. Os coeficientes de cada grupo de maturação 

foram obtidos por (BATTISTI, 2016). 

As condições de manejo utilizadas no CROPGRO serão datas de semeadura entre 15 de setembro a 

25 de novembro, para as regiões sul e centro e 05 de outubro a 15 de dezembro para a zona Norte, 

seguindo as datas recomendadas e possíveis para cada região. A população de planta utilizada será 

de 30 plantas por m-2 para todos os locais, em condição de sequeiro e sem considerar perdas de 

rendimento por falta de nutrientes no solo. 

Local de estudo 

Neste estudo, optou-se por selecionar o município de Diamantino (MT) para a realização de uma 

simulação preliminar do modelo com a cultura. Tal município foi escolhido devido a sua relevância 

como uma importante região agrícola, especialmente reconhecida pela significativa produção de soja 

que, segundo os dados obtidos do IBGE, em 2021 apresentou uma área plantada de 384.605 ha, 

1.315.239 toneladas de grãos e 3.420 kg/ha de rendimento médio. 

Além disso, este município apresenta como classificação climática Aw segundo Köppen e Geiger, ou 

seja, clima tropical com inverno seco, com estação chuvosa no verão, de novembro a abril, e nítida 

estação seca no inverno, de maio a outubro. Tais características são favoráveis à ocorrência da doença 

mancha-alvo durante a safra de verão. 

Dados meteorológicos e cenário futuro 

Os cenários climáticos futuros foram gerados pelo CMIP6, que são composto por 5 modelos (GFDL-

ESM4, IPSL-CM6A-LR, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 e UKESM1-0-LL), que representam três 

períodos futuros: 2019-2039, 2040-2069, e 2070-2100 (LANGE et al., 2019). Ademais, para cada 

modelo serão considerados três cenários futuros diferentes SSP (SSP1- RCP2.6 (baixa emissão), 

SSP2-RCP4.5 (emissão moderada) e SSP3-RCP7.0 (altas emissões). Conforme esses cenários foram 

utilizados diferentes valores de CO2, que variaram ano a ano, como dado de entrada para o modelo. 

Portanto, para cada local estudado foram gerados 15 cenários diferentes (5 modelos e 3 RCPs). Tais 

cenários futuros apresentam as mesmas variáveis climáticas da base histórica. 

A Nasa Center for Climate Simulation forneceu os arquivos climáticos no formato .AgMip, que foram 

posteriormente convertidos em .WTH. Este conjunto de dados corresponde a uma série de dados das 

regiões em estudo, havendo dois tipos principais, a exemplo: BR010PXX.AgMIP, que é um arquivo 
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com dados climáticos históricos de 1979 a 2019, e BR0171X1.AgMIP, arquivo que representa um 

cenário climático futuro, de 1850 a 2100. 

No arquivo de clima futuro, o quinto caractere, que no caso é 7, representa o caminho futuro de 

emissões (SSP-RCP). Se o número for "7", o arquivo é o histórico completo de 1850 a 2100 e SSP1-

RCP2.6 do século XXI; se for "8", o arquivo é o histórico completo de 1850 a 2100 e SSP3-RCP7.0 

do século XXI; se for "9", é o histórico completo de 1850 a 2100 e SSP5-RCP8.5 do século XXI. 

O sexto caractere, que no caso é 1, representa qual modelo CMIP6-GCM usado. Caso o caractere seja 

"X", nenhum modelo climático foi utilizado; se for "P", o modelo é W5E5 (ERA-5 ajustado); se for 

"1", o modelo é o GFDL-ESM4 (ISIMIP); se for "2", o modelo é IPSL-CM6A-LR (ISIMIP); se for 

"3", o modelo é MPI-ESM1-2-HR (ISIMIP); se for "4", o modelo é MRI-ESM2-0 (ISIMIP); se for 

"5", o modelo é UKESM1-0-LL (ISIMIP). 

Análise dos dados 

Para analisar os danos causados pela Mancha-Alvo, foi calculada a variação de produtividade causada 

pela doença DPMA, tanto em termos relativos e diretos, calculados pelas equações propostas por 

(FATTORI; SENTELHAS; MARIN, 2022). 

DPMA(kg/ha) = ProdSD - ProdCD (9) 

DPMA(%) = (ProdCD / ProdSD - 1) * 100 (10) 

em que ProdSD é a produtividade sem doença e ProdCD é a produtividade com doença. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Após conduzir as simulações da doença mancha alvo da soja em Diamantino sob três cenários futuros 

de mudanças climáticas, os resultados obtidos revelaram tendências distintas quanto à severidade da 

doença e a produtividade da cultura, para os três RCPs analisados. 

A simulação base com dados de 1981 a 2019 foi muito próxima das simulações do mesmo período 

para os três cenários, a produtividade apresentou uma variação de 1,0% para simulação com doença, 

1,1% para simulação sem doença e a perda teve um aumento de 2,6% (Tabela 2). Isso mostra que os 

dados climáticos base, para o período do passado estão alinhados com os dados dos três RCPs, não 

apresentando grandes vieses. 

Ao comparar os modelos, pode-se inferir que no período de 2020-2039 a produtividade de grãos, nos 

3 cenários são muito semelhantes, porém a perda de produtividade em decorrência da mancha-alvo é 

maior no cenário SSP1-RCP2.6 (205 kg/ha), o que representa um aumento de 7,2% se comparado 

com a base (Figura 1). Portanto, as condições para o desenvolvimento da doença foram mais 

favoráveis no cenário com os menores aumentos de CO2. Isso ocorre, pois a temperatura do ciclo se 

manteve próxima às ótimas para o desenvolvimento e colonização, que na folha de soja é em torno 

de 27ºC (MESQUINI, 2012). Nos outros cenários, o aumento no teor de CO2 do ar pode ter se 

apresentado como um compensante, aumentando a produção de massa foliar e diminuindo a 

severidade da doença (relação % de doença sob folha). 

No período de 2040-2069, a menor perda de produtividade ocorre no cenário SSP5-RCP8.5, 3368 e 

3194 kg/ha com e sem doença respectivamente, porém há ganho de produtividade, com e sem a 

doença, em todos os cenários, que pode ser devido ao efeito do aumento de concentração de gás 

carbônico na atmosfera. 
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No período de 2070-2100, nota-se uma diminuição menos acentuada da perda de produtividade 

causada pela doença no cenário SSP1-RCP2.6, ao contrário do que acontece com os demais. O cenário 

SSP3-RCP7 e SSP5-RCP8.5 apresentam, respectivamente, perdas de 138 kg/ha e 147 kg/ha que, se 

comparadas com as dos períodos anteriores (Figura 2), pode-se concluir que as perdas decorrentes da 

mancha-alvo diminuíram com o aumento da temperatura e CO2, já que as condições para o 

desenvolvimento do fungo estão distantes das ideais. 
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Figura 1. Produtividade da soja simulada com e sem dano da doença mancha alvo, para três cenários 

futuros. Valores entre parênteses representam a variação em relação ao clima base. 
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Figura 2: Produtividade da soja simulada com e sem o dano da doença mancha alvo e a perda de 

produtividade média por cenário futuro e cenário base. 

 
CONCLUSÃO  

Este trabalho teve como objetivo avaliar a futura severidade da doença mancha-alvo da soja em três 

cenários de mudanças climáticas. Os cenários futuros com maiores aumentos de temperatura e CO2 

apresentaram uma queda na perda de produtividade pela doença mancha alvo de -2,6% a -23%. Esse 

pode estar ligado tanto a condições menos favoráveis para desenvolvimento do fungo, que pode ter 

seu crescimento e desenvolvimento inibidos ou desacelerados sob condições climáticas mais 

extremas, resultando em menores danos e, consequentemente, em perdas de produtividade reduzidas, 

quanto uma compensação do dano pela maior concentração de CO2 que favorece a maior produção 

de biomassa pela cultura da soja. 

O conhecimento gerado por este estudo contribui significativamente para o entendimento dos desafios 

que os agricultores enfrentarão diante das mudanças climáticas para garantir a sustentabilidade do 

setor em Diamantino. 
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RESUMO  

O sisal desempenha um papel fundamental como cultura agrícola de destaque, especialmente em 

regiões com escassez hídrica, destacando-se por sua notável capacidade de adaptação em ambientes 

semiáridos. O objetivo central deste estudo é realizar uma análise do zoneamento da cultura do sisal, 

considerando diferentes cenários de alterações climáticas, no estado do Ceará. Nessa abordagem, são 

consideradas as perspectivas otimistas e pessimistas relacionadas às mudanças climáticas. Foram 

gerados mapas de temperatura e precipitação tanto para o estado do Ceará como para seus estados 

vizinhos, como condição de contorno. Foram analisados seis cenários, um padrão, três cenários 

otimistas e 3 cenários pessimistas até 2040, 2070 e 2100 respectivamente. Em uma perspectiva mais 

otimista, é possível constatar que até o ano de 2040, o estado do Ceará não enfrentará perdas 

substanciais em termos de área adequada para o cultivo do sisal. No entanto, no cenário mais 

pessimista, observa-se que a maior parte do território cearense se tornará inapropriada para o cultivo 

do sisal até o ano de 2100. Aproximadamente 90% da extensão total do estado não oferecerá 

condições favoráveis para o cultivo de algodão em regime de sequeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Semiárido; Agave sisalana; Temperatura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O cultivo do sisal é considerado uma estratégia essencial para a economia da região do sertão 

nordestino, uma vez que a geração de empregos abrange integralmente todas as fases do processo, 

desde a produção agrícola até a etapa de industrialização. A exploração do sisal concentra-se, 

geralmente, em áreas de pequenos produtores, com predomínio do trabalho familiar, sendo, portanto, 

importante agente de fixação do homem à região semiárida nordestina; serve também como atividade 

de apoio à pecuária a nível das fazendas, pelo uso direto da planta na alimentação dos bovinos ou 

através da pastagem nativa nas áreas exploradas com a cultura (BANDEIRA; SILVA, 2006). O sisal 

é uma planta que se caracteriza por ser monocárpica, perene, plurianual e semixerófila. Tais 

características conferem à planta uma notável capacidade de resistência em face de secas prolongadas 

e elevadas temperaturas. Ao longo de sua evolução, diversas características foram desenvolvidas e 

mantidas nessa espécie, incluindo a redução na densidade de estômatos e a preservação do 

metabolismo fotossintético do tipo CAM. Como resultado de tais adaptações, o sisal demonstrou uma 

notável capacidade de ajustamento às condições semiáridas que são características da região nordeste 

do Brasil. O zoneamento edafoclimático constitui uma análise complementar que incorpora a 

avaliação da capacidade natural de uma determinada região para o cultivo de uma específica cultura. 

Para além das condições climáticas, essa análise também abrange fatores edáficos e pedológicos, que 

geralmente são avaliados na mesma escala do zoneamento agroclimático. Em contrapartida, o 

zoneamento agrícola de risco climático emprega métodos matemáticos e estatísticos para quantificar 

de forma precisa o potencial risco de prejuízos nas colheitas, com base em registros históricos de 

eventos climáticos adversos. Através dessa minuciosa investigação, é viabilizada a tomada de 

decisões mais acuradas, resultando na mitigação dos riscos associados a perdas econômicas. 

 
OBJETIVOS  
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Zonear a cultura do sisal para o Estado do Ceará em cenários de alterações climáticas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estado do Ceará está situado na região Nordeste do Brasil, delimitado pelo oceano Atlântico ao 

norte e nordeste, pelos estados do Rio Grande do Norte e Paraíba ao leste, pelo estado de Pernambuco 

ao sul e pelo estado do Piauí ao oeste. O Ceará engloba 9,37% da área total da região Nordeste e 

abrange 1,74% da superfície total do país, compreendendo uma extensão territorial total de 

148.920,472 km². Exibindo predominantemente um clima de características semiáridas (BSh) e 

tropicais (As), o estado do Ceará apresenta índices pluviométricos inferiores a 500 mm em certas 

localidades, enquanto em outras áreas, essa quantidade pode alcançar até 1.000 mm. Nas zonas com 

clima semiárido mais ameno, como no Cariri, e nas localidades contíguas à faixa litorânea, observa-

se temperaturas médias elevadas. Há uma pequena variação anual de aproximadamente 5°C, indo de 

cerca de 20°C nas altitudes mais elevadas até 28°C nas regiões mais quentes do interior. Para a 

obtenção de estimativas acuradas das médias, máximas e mínimas das temperaturas do ar, 

empregamos o método preconizado por Oliveira, Arraes e Viana (2013). 

 

Ti - temperaturas normais médias mensais (i = 1, 2..., 12); e anual (i=13) estimadas 

λ - longitude da estação (INMET) em graus e décimos (valores negativos); 

? - latitude da estação em graus e décimos (valores negativos); 

h - modelo digital de elevação; 

Para a aquisição dos dados relativos à precipitação pluviométrica, foram recolhidas informações 

provenientes de um total de 294 estações. Estas estações consistiram em postos pluviométricos e 

estações meteorológicas geridas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pela Fundação 

Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e pela Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste 

(SUDENE), localizadas de maneira abrangente no território do Estado do Ceará, bem como em áreas 

vizinhas. Através de um processo de interpolação, os dados foram homogeneizados para a realização 

de simulações, sob os parâmetros de dois cenários delineados, conforme explicitado na Tabela 1. 

Tabela 1: Cenários de chuva e temperatura avaliados 

CENÁRIOS  PERÍODO  TEMPERATURA  CHUVA  

Normais  1961-1990  Normais  Normais  

B1 2040  Até 2040  +0,5 °C  -10%  

B1 2070  2041 - 2070  +1,5 °C  -25%  

B1 2100  2071 - 2100  +3,5 °C  -40%  

A2 2040  Até 2040  +1,0 °C  -25%  

A2 2070  2041 - 2070  +2,5 °C  -35%  

A2 2100  2070 - 2100  +4,5 °C  -50%  

*Fonte: PBMC (2012) 
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Para a avaliação dos indicadores relacionados à temperatura e precipitação, tendo em vista a 

viabilidade do cultivo do sisal, foram empregadas as abordagens delineadas por Paulo Junior; Venzon 

(2007), MAPA (2020), Reas (2018) e Monteiro (2009). A partir dos dados obtidos relativos à 

temperatura e umidade registrados no âmbito do estado, procedeu-se à integração dessas informações 

no mapa, por meio da utilização do software de geoprocessamento Idrisi Selva®. Paralelamente, 

realizou-se a categorização das zonas em aptas, restritas e inaptas para o cultivo, de acordo com as 

definições dispostas na Tabela 2.Tabela 2: Faixa de aptidão da cultura do sisal, temperatura e índice 

de chuva. 

Aptidão  Temperatura  Chuva  

Apta  20°C < Tm < 28°C  500 < Chv < 1250  

Restrita  17°C < Tm < 20°C > 28°C  350 < Chv < 500  

Inapta  Tm < 17°C  Chv < 350  

Os mapas de temperatura e chuva foram cruzados a fim de se obter as faizas de aptidão para a cultura. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O estado do Ceará abrange um total de 13 sub-regiões, as quais, de maneira geral, apresentam uma 

estação chuvosa concentrada em meses específicos do ano, resultando em um clima semiárido. A 

irregularidade na distribuição das precipitações constitui um desafio significativo para as atividades 

agrícolas e para a disponibilidade de recursos hídricos na área. No entanto, é importante observar que 

o sisal é uma planta cultivada que demonstra resistência a altas temperaturas. Apesar dessa 

característica, é crucial realizar estudos aprofundados para compreender como as variações climáticas 

podem impactar essa cultura de maneira específica. 

 

Figura 1: Sub-regiões do estado do Ceará. 

Ao examinarmos os mapas subsequentes, é evidente que o quadro mais propício para o cultivo emerge 

no ano de 2040, no qual a maior parte do estado se revela adequada à produção de sisal. Por outro 

lado, em 2070, constata-se uma acentuada diminuição nas áreas propícias ao desenvolvimento, 

restringindo-se principalmente à região sul do estado, englobando apenas parte da região do Cariri e 

alguns locais isolados em todo o estado. Entretanto, o panorama que suscita maior preocupação para 

o estado emerge em 2100, no qual a maior parte do território estará limitada quanto ao cultivo, 

restando apenas diminutas porções de áreas viáveis para essa finalidade, ao passo que vastas 

extensões já se delineiam como impróprias. 
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Figura 2: Cenários de 

aptidão para a produção do sisal no Ceará A1 2040, 2070 e 2100. 

No contexto do zoneamento, constata-se que a perspectiva mais otimista para o estado ocorre no ano 

de 2040. Nesse período, praticamente todas as regiões do estado exibem extensas áreas viáveis para 

a produção de sisal, com exceção da região do litoral leste. O ano de 2070 também revela um cenário 

positivo, com uma redução apenas pontual nas áreas propícias à produção, focando-se nas regiões do 

Sertão de Inhamuns e Crateús. Entretanto, à medida que se prevê um aumento nas temperaturas e 

uma diminuição nos índices pluviométricos, a maior apreensão para o estado emerge no ano de 2100. 

Nessa circunstância, uma parcela significativa do território se encontra restrita ou inapta para o 

cultivo, suscitando, assim, preocupações substanciais. 

 

Figura 3: Cenários de aptidão para a produção do sisal no Ceará B2 2040, 2070 e 2100. 

 
CONCLUSÃO  

Tanto no cenário mais otimista quanto no cenário mais pessimista, prevê-se que a maior parte do 

estado do Ceará estará inadequada para o cultivo de sisal em condições de sequeiro. No cenário mais 

desfavorável, até o ano de 2100, aproximadamente 90% da área do estado não apresentará condições 

adequadas para o cultivo de sisal em regime de sequeiro. 
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RESUMO  

A microrregião de Porto Nacional, principal centro econômico do Tocantins, se destaca também no 

cenário agrícola do estado, principalmente quanto à soja e milho em grãos, as culturas mais cultivadas 

em território tocantinense. Essa atividade está vinculada diretamente ao regime hidrológico, em 

especial durante a estação chuvosa, uma vez que o cultivo dessas culturas se dá em regime de 

sequeiro, sendo dependente completamente da chuva para satisfação da demanda hídrica das culturas. 

Diante desse cenário, o conhecimento sobre a estação chuvosa na microrregião de Porto Nacional é 

de suma importância para promoção de melhor eficiência e eficácia no manejo das culturas, bem 

como reduzir impactos ambientais vinculados à atividade. O objetivo do presente trabalho foi realizar 

uma caracterização da estação chuvosa dos municípios que compõem a microrregião de Porto 

Nacional, através de análise descritiva, assim como identificação de possíveis tendências na mesma. 

Os resultados apontaram que o início da estação chuvosa na região ocorre, em média, a partir da 

segunda quinzena do mês de novembro, enquanto o final da estação chuvosa ocorre, em média, na 

primeira quinzena do mês de maio. A estação chuvosa na microrregião dura, em média, cerca de 170 

dias, apresentando média de precipitação acumulada total de 1.400 mm. Foi verificada presença de 

tendência para todos os parâmetros analisados, indicando - dessa forma - mudanças no padrão de 

distribuição da precipitação durante a estação chuvosa nessa região. 

PALAVRAS-CHAVE: estação chuvosa; tendência; agricultura;; 

 
INTRODUÇÃO  

O estado do Tocantins vem se destacando no cenário nacional como um grande produtor e exportador 

de grãos, sendo nesses quesitos o maior e mais promissor da região norte do país (SEAGRO, 2022). 

Nesse cenário insere-se a microrregião de Porto Nacional, o principal centro econômico do Tocantins, 

respondendo - também por uma das principais regiões agrícolas do estado (IBGE, 2019). Nessa área 

são realizados, principalmente, cultivos de grãos, sendo esses produzidos em regime de sequeiro, ou 

seja, diretamente dependentes do regime pluviométrico para satisfação das necessidades hídricas das 

plantas. 

Referente às plantas herbáceas, incluindo nesse contexto a soja e o milho, a água é o mais importante 

constituinte do tecido vegetal, correspondendo por cerca de 90% dos seus pesos totais. A água 

participa de todos os processos bioquímicos e fisiológicos nessas plantas, agindo como solvente no 

transporte de minerais, gases e solutos, além de atuar como regulador térmico, mantendo e 

distribuindo o calor na planta (SEIXAS et al., 2020). 

Exemplificativamente, segundo Seixas et al. (2020), a água é importante durante todo o ciclo da 

cultura da soja, destacando-se a fase de germinação e floração-enchimento dos grãos, com exceção à 

fase pós maturidade fisiológica dos grãos, momento esse na qual a ocorrência de chuvas prolongadas 

adia o processo de secagem, comprometendo - dessa maneira - a qualidade dos grãos e sementes. A 

cultura da soja demanda um volume total de água que varia entre 450 mm/ciclo e 800 mm/ciclo, 

enquanto a cultura do milho necessita de um volume total de água durante seu ciclo de 400 a 700 mm 
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(ANDRADE et al., 2006), sendo o correto manejo da água um dos elementos fundamentais para o 

não agravamento dos impactos ambientais decorrentes da atividade. 

Diante do contexto da microrregião de Porto Nacional, sabendo que a data de início da estação 

chuvosa é um parâmetro agroclimático fundamental para regiões na qual se têm período seco bem 

delimitado (SILVA e FERREIRA , 2011) e partindo do pressuposto que está ocorrendo uma mudança 

no padrão de distribuição da precipitação durante a estação chuvosa na região, é de suma importância 

a realização de uma caracterização da estação chuvosa dessa área, bem como a identificação de 

possíveis tendências que possam ocorrer para a microrregião. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho apresenta por objetivo a realização de análise descritiva da estação chuvosa dos 

municípios que compõem a microrregião de Porto Nacional, bem como a identificação de tendência 

para cada parâmetro analisado por intermédio do método de análise de regressão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Caracterização da área de estudo 

A microrregião de Porto Nacional (MRPN) abrange uma área de 21.189,06 Km², sendo a 7ª maior 

microrregião do estado do Tocantins, correspondendo cerca de 7,6% do seu território e englobando, 

no total, 11 municípios, sendo eles: Aparecida do Rio Negro, Bom Jesus do Tocantins, Ipueiras, 

Lajeado, Monte do Carmo, Palmas, Pedro Afonso, Porto Nacional, Santa Maria do Tocantins, 

Silvanópolis e Tocantínia (NASCIMENTO, SOUZA e OLIVEIRA, 2021). 

Embora a MRPN apresente extensão reduzida frente às demais microrregiões que compõem o estado, 

quanto às culturas agrícolas de milho e soja, notadamente as mais produzidas no estado (CONAB, 

2021), ocupa posição de destaque no cenário do Tocantins. Referente à safra de 2016 a 2017, foi 

responsável pela produção de 144.416 toneladas de milho em grão, de acordo com o último Censo 

Agropecuário realizado pelo IBGE (IBGE, 2019), correspondendo por cerca de 19,7% de todo o total 

produzido pelo estado na respectiva safra, sendo destaque o município de Porto Nacional, atribuído 

à 26,5% desse quantitativo. Referente à soja, para a safra supracitada, foi responsável pela produção 

de 368.821 toneladas, correspondendo por cerca de 19,0% do total produzido pelo estado para o 

período, sendo também ressaltado a participação do município de Porto Nacional, responsável pela 

produção de 28,8% do total produzido pela microrregião. 

Referente à população habitante local, de acordo com o IBGE (2023), conta com uma população 

estimada de cerca de 415.942 habitantes, representando - dessa maneira -aproximadamente 28% da 

população total do estado. Desse quantitativo, cerca de 73% residem no município de Palmas, capital 

do estado do Tocantins. 

O clima da área de estudo, de acordo com a classificação climática de Thornthwaite, é classificado 

como C2wA'a1 - clima subúmido, com deficiência de água moderada no Inverno (SEFAZ, 2019), 

estando essa área totalmente sob domínio do bioma cerrado (SEPLAN, 2013), esse considerado o 

berço das águas do país. 

Posto isto, para a realização do presente estudo foram utilizados dados de precipitação diários 

provenientes de três estações meteorológicas convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), localizadas nos municípios de Palmas (Cód. 83033), Pedro Afonso (Cód. 

82863) e Porto Nacional (Cód. 83064), conforme Figura 1. 
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Figura 1: Área de estudo e localização das estações meteorológicas utilizadas. 

Os dados obtidos foram posteriormente organizados e tratados em planilhas utilizando o software 

Microsoft Office Excel. Para realização dos cálculos de caracterização da estação chuvosa e de 

cálculos para detecção de tendências utilizou-se o mesmo software. Como mecanismo de filtragem 

de dados, optou-se por utilizar o critério proposto por Teixeira (2010), eliminando intervalos anuais 

que apresentam ≥ 10% de falhas, contínuas ou não, durante o período médio compreendido pela 

estação chuvosa para o bioma da região. 

Foi verificada ausência significativa de dados para os anos compreendidos entre o intervalo de 1990 

a 1996 para a estação localizada no município de Porto Nacional, logo as séries das estações chuvosas 

dos mencionados anos não foram utilizadas. Para a cidade de Pedro Afonso verificou-se ausência 

significativa de dados somente para o ano de 1978, descartando a série do mesmo nas análises 

subsequentes. Para Palmas não se verificou percentual ≥ 10% de falhas anuais. 

Caracterização da estação chuvosa 

A definição da data do início da estação chuvosa (IEC) foi obtida através do critério proposto por 

Sansigolo (1989), considerando a primeira data após determinada data específica, em que ocorreu 20 

mm de chuva em dois dias consecutivos, desde que não ocorra períodos secos superiores a sete dias 

durantes os 30 dias subsequentes. Como a região está completamente inserida dentro do bioma de 

Cerrado (SEPLAN, 2013), apresenta como característica a concentração das chuvas no verão do 

hemisfério Sul. 

A data do fim da estação chuvosa (FEC) considera o primeiro dia após a data de 1ª de março, de uma 

sequência igual a 15 dias sem chuva. Essa data foi escolhida por ser a mais provável para regiões em 

que a estação chuvosa se concentra no verão. 
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Após o cálculo das datas inicial e final da estação foi calculada a duração da estação chuvosa (DEC), 

determinada para cada ano da série histórica, e em dias. A DEC é obtida pela diferença entre a data 

do FEC e o IEC, como mostra a Equação (1). Também será obtido os totais de precipitação durante 

a estação chuvosa (TPEC), obtendo assim uma análise climatológica da distribuição da precipitação 

na microrregião de Porto Nacional. 

 

(1)  

Identificação e caracterização de tendência 

A caracterização da tendência temporal foi alcançada traçando uma reta de regressão linear. A 

regressão linear é um modelo adequado para representar matematicamente o comportamento de uma 

variável dependente (y) (a precipitação), em função de uma variável independente (x) (anos), 

indicando se a relação entre elas é aproximadamente linear (TRIOLA, 2005). 

 

(2)  

O coeficiente angular (b) define o grau de inclinação da reta. Onde b>0 denota que a reta tem uma 

inclinação positiva e quando b<0, a inclinação da reta é negativa. 

Assim, em uma série temporal histórica, esse coeficiente irá indicar se a tendência é crescente 

(positiva) ou decrescente (negativa) no decorrer do tempo. O coeficiente angular também mostra se 

essa variação ocorre de maneira brusca ou suave. 

Para verificação da significância estatística do coeficiente angular (inclinação da reta), do modelo de 

regressão, foi utilizada a estatística t de Student. O teste de hipótese para a inclinação da reta baseia-

se na hipótese nula (β = 0) que não há tendência (TRIOLA, 2005). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O período analisado para Porto Nacional foi de 1961-1969, 1971-1989 e 1997-2021, totalizando 53 

anos. Para Pedro Afonso, o período analisado foi 1977, 1979-1999 e 2001-2021, totalizando 43 anos. 

E, por último, para Palmas foi analisado o período de 1995 a 2021, totalizando 27 anos. A ausência 

dos anos de 1970 e 2000 nos municípios de Porto Nacional e Pedro Afonso, respectivamente, ocorreu 

porque não foi possível aplicar a metodologia proposta para a identificação do início da estação 

chuvosa, possivelmente por episódios de veranicos. 

Os valores de IEC obtidos a partir da metodologia aplicada para cada ano do período analisado são 

visíveis na Figura 2. Verifica-se que o IEC na MRPN acontece a partir da segunda quinzena do mês 

de novembro. Sendo que o IEC mais precoce ocorre no município de Palmas, no dia 16 de novembro 

(dia juliano 320). Seguido por Pedro Afonso, com IEC ocorrendo no dia 19 de novembro (dia juliano 

323) e, por fim, Porto Nacional, na qual esse ocorre no dia 26 de novembro, sendo esse o IEC mais 

tardio. Dentre os municípios analisados, Pedro Afonso foi o que apresentou o início da EC mais 

precoce e tardia, 13 de setembro do ano de 1982 e 28 de fevereiro do ano de 1991, respectivamente, 

conforme Tabela 1. 

O menor desvio padrão para a data de início de plantio compatível com a data de início das chuvas 

foi verificado para a cidade de Palmas (cerca de 31 dias), enquanto o maior desvio padrão foi 

verificado para a cidade de Pedro Afonso (cerca de 41 dias), configurando-se - dessa maneira - como 

dispersões de magnitude médias em relação às respectivas médias. Referente ao coeficiente b, esse 
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foi de 1,11 para Palmas, 0,30 para Pedro Afonso e 0,26 para Porto Nacional. Indicando tendência de 

atraso no IEC para todos os três municípios analisados. 

Tabela 1: Análise descritiva do IEC para a microrregião de Porto Nacional (MRPN). 

Município  

Média  

(dia juliano)  

Desvio Padrão 

(dias)  
Mínimo (dia juliano)  Máximo (dia juliano)  b  

Palmas  320,1 (16/11)  31,4  272 (29/09)  383 (17/01)  1,11  

Pedro Afonso  323,0 (19/11)  40,6  256(13/09)  424 (28/02)  0,30  

Porto Nacional  330,0 (26/11)  39,4  265(22/09)  414 (18/02)  0,26  

Fonte: Os autores (2023) 

 

Figura 2: Variabilidade interanual do Início da Estação Chuvosa (IEC) para Porto Nacional - linha 

sólida azul, Pedro Afonso - linha sólida cinza e Palmas - linha sólida laranja. 

Referente ao FEC, verificou-se que as datas médias prováveis para a MRPN ocorrem na primeira 

quinzena do mês de maio (Figura 3). Em Palmas ocorre - em média - no dia 09 de maio (dia juliano 

129), 08 de maio para Pedro Afonso (dia juliano 128) e 12 de maio para Porto Nacional (dia juliano 

132). O FEC mais precoce para o período analisado ocorreu no município de Pedro Afonso, sendo 

13 de março do ano de 1978, enquanto o final mais tardio da EC ocorreu no município de Palmas, 

dia 20 de junho de 2009, conforme Tabela 2. 

O menor desvio padrão de FEC foi observado para os dados de Porto Nacional (cerca de 15 dias), 

enquanto o maior desvio padrão foi identificado para a série de Palmas (cerca de 21 dias), 

caracterizando-se - dessa maneira, como de média magnitude. Quanto aos coeficientes b, esse foi de 

-0,14 para Palmas, 0,63 para Pedro Afonso e 0,01 para Porto Nacional. Consequentemente, as 

tendências verificadas indicam acréscimo, ou seja, prolongamento no dia final da estação chuvosa, 

para os municípios de Pedro Afonso e Porto Nacional, denotando, dessa forma, que há tendência de 

término da EC cada vez mais tarde para essas cidades. Por outro lado, verificou-se tendência 

decrescente do FEC para o município de Palmas, traduzindo-se em uma tendência de término da EC 

cada vez mais adiantado para a cidade. 
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Tabela 2: Análise descritiva do FEC para a microrregião de Porto Nacional (MRPN). 

Município  Média (dia juliano)  
Desvio Padrão 

(dias)  

Mínimo (dia 

juliano)  

Máximo (dia 

juliano)  
b  

Palmas  129,2 (09/05)  18,1  84 (25/03)  171 (20/06)  -0.14  

Pedro Afonso  128,1 (08/05)  20,6  72 (13/03)  159 (08/06)  0.63  

Porto Nacional  131,8 (12/05)  15,3  89 (30/03)  164 (13/06)  0.01  

Fonte: Os autores (2023) 

 

Figura 3: Variabilidade interanual do Final da Estação Chuvosa (FEC) para Porto Nacional - linha 

sólida azul, Pedro Afonso - linha sólida cinza e Palmas - linha sólida laranja. 

A DEC média na MRPN é de 170 dias, como mostra a Figura 4. A maior duração da estação chuvosa 

- em média - ocorre em Palmas, cerca de 174 dias, seguida por Pedro Afonso, aproximadamente 170 

dias, e por fim Porto Nacional, contando com 167 dias. A menor DEC identificada ocorreu em Porto 

Nacional, sendo de 77 dias (referente à EC do ano de 1971), enquanto a maior DEC ocorreu em Pedro 

Afonso, sendo de 247 dias (referente à EC do ano de 2002), conforme Tabela 3. 

Quanto aos desvios-padrão, esses foram superiores a 30 dias, sendo o máximo valor de desvio 

encontrado para Porto Nacional, cerca de 45 dias, enquanto o mínimo valor de desvio padrão foi 

encontrado para Palmas, sendo de 40 dias, caracterizando-se - dessa maneira, como de alta magnitude. 

Relativo ao coeficiente b, esse foi de -1,25 para Palmas e de -0,24 para Porto Nacional, sendo que, 

em contrapartida, foi verificado coeficiente b de 0,33 para a DEC do município de Pedro Afonso. 

Esses valores indicam que a DEC apresenta tendência decrescente em Palmas e Porto Nacional, ou 

seja, está diminuindo a duração da EC desses municípios. Em Pedro Afonso verifica-se pequena 

tendência de aumento na duração da EC. 

Tabela 3: Análise descritiva da DEC para a microrregião de Porto Nacional (MRPN). 

Município  Média (dias)  
Desvio Padrão 

(dias)  
Mínimo (dias)  Máximo (dias)  b  
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Palmas  174,3  40,0  84  238  -1,25  

Pedro Afonso  170,3  42,1  88  247  0,33  

Porto Nacional  167,0  44,5  77  237  -0,24  

Fonte: Os autores (2023) 

 

Figura 4: Variabilidade interanual da Duração da Estação Chuvosa (DEC) para Porto Nacional - 

linha sólida azul, Pedro Afonso - linha sólida cinza e Palmas - linha sólida laranja. 

Durante a EC de MRPN chove - em média - 1400 mm. A maior média de TPEC verificada para o 

período analisado foi observada no município de Palmas, contando com 1567,6 mm, seguido por 

Pedro Afonso, com 1383,8 mm e, apresentando a menor média, Porto Nacional, com 1308,0 mm. Os 

valores de TPEC para cada ano, do período analisado são visíveis na Figura 5. O valor mínimo de 

TPEC observado para as séries analisadas ocorreu em Porto Nacional, sendo de 525,0 mm (referente 

à estação chuvosa do ano de 1971), enquanto o valor máximo do mesmo parâmetro foi observado 

para Palmas, sendo de 2397,5 mm (referente à EC do ano de 1999), conforme Tabela 4. 

Quanto aos desvios-padrão, o menor valor verificado corresponde ao município de Pedro Afonso, 

349,3 mm, enquanto o maior valor foi verificado para a cidade de Palmas, 387,6 mm, caracterizando-

se - dessa maneira - como de alta magnitude, indicando alta variabilidade anual nos acumulados de 

precipitação. Quanto aos coeficientes b, constatou-se os valores de -1,45 e -15,76 para Porto Nacional 

e Palmas, nessa ordem, sendo que - em contrapartida - foi constatado coeficiente b de 1,75 para Pedro 

Afonso. Dessa forma, verifica-se tendência de decréscimo no TPEC em Palmas e Porto Nacional, 

enquanto em Pedro Afonso a tendência é de aumento no TPEC. 

Tabela 4: Análise descritiva do TPEC para a microrregião de Porto Nacional (MRPN). 

Município  Média (mm)  
Desvio Padrão 

(mm)  
Mínimo (mm)  Máximo (mm)  b  

Palmas  1567,6  387,6  674,2  2397,5  -15,76*  

Pedro Afonso  1383,8  349,3  609,1  2129,0  1,75  
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Porto Nacional  1308,0  355,2  525,0  2177,7  -1,45  

*tendência estatisticamente significativa 

Fonte: Os autores (2023) 

 

Figura 5: Variabilidade interanual do Total de Precipitação durante a Estação Chuvosa (TPEC) para 

Porto Nacional - linha sólida azul, Pedro Afonso - linha sólida cinza e Palmas - linha sólida laranja. 

Discussões 

Embora suas sedes locais estejam aproximadamente 70 quilômetros de distância, os resultados 

indicaram uma diferença verificável para a média de IEC entre os municípios de Palmas e Porto 

Nacional, sendo essa de aproximadamente 10 dias. Referente a Pedro Afonso, localizada à cerca de 

170 km da capital do estado, uma sutil diferença foi verificada em relação a Palmas. 

A verificação de coeficientes b positivos para todas as séries de IEC denota que há tendência de atraso 

no dia de início da estação chuvosa para todos os municípios analisados. Butt, De Oliveira e Costa 

(2011) verificaram resultado parecido ao analisarem os efeitos do desmatamento no início da estação 

chuvosa de Rondônia, Brasil. Lukovi? et al. (2021), sugeriram que o atraso no início da estação 

chuvosa observado para o estado da Califórnia (2021), foi um dos elementos precursores para o 

aumento de focos de incêndios florestais na região, devendo esse fato ser levado em consideração 

para o contexto do cerrado. 

Referente ao fim médio da estação chuvosa, o comportamento verificado foi mais homogêneo - em 

comparação com o IEC, sendo a variação máxima verificada de 3 dias entre Pedro Afonso e Porto 

Nacional. Nota-se, no geral, maior semelhança entre os respectivos dados, sendo que tal fato, 

provavelmente, ocorre devido ao período de transição entre a EC e a estação seca apresentar 

condições atmosféricas mais estáveis. 

Relativo à DEC, foi verificada tendência de decréscimo para a duração das estações chuvosas de 

Palmas e Porto Nacional, demonstrando que há inclinação de que a EC nesses municípios dure cada 

vez menos. Por outro lado, para o município de Pedro Afonso foi verificada tendência de acréscimo 

na DEC, ou seja, há tendência de que a EC no município dure cada vez mais, indo em divergência ao 

encontrado para as demais cidades da microrregião. Embora seja notada grande variação de dados 

para esse parâmetro, as respectivas médias municipais se mantiveram próximas a 170 dias. 
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Pertinente ao TPEC, foi verificado maior valor para o município de Palmas, sendo a respectiva média 

12% e 17% superior às médias de Pedro Afonso e Porto Nacional, nessa ordem. Tal fato pode estar 

relacionado com a presença, às margens da capital do estado, do lago da Usina Hidroelétrica Luís 

Eduardo Magalhães (UHE Lajeado), majoritariamente mais presente - quanto à extensão do espelho 

d'água - em relação à demais municípios também margeados por ele. A retirada da vegetação nativa 

muda o balanço de energia do local e a componente do ciclo hidrológico, provocando alterações no 

regime pluviométrico (CAMPOS e CHAVES, 2020). Outro fator a se considerar é a presença da Serra 

do Lajeado, inteiramente inserida no domínio de Palmas, o que pode favorecer a formação de chuvas 

orográficas na região. 

Complementarmente, os municípios de Porto Nacional e Palmas apresentaram tendência de 

decréscimo no total precipitado durante a EC, sendo a do último significativamente estatística, 

corroborando os resultados obtidos por Campos e Chaves (2020) e Salazar et al (2016) para o bioma 

cerrado. Pedro Afonso, de outra forma, apresentou tendência de acréscimo no total precipitado 

durante a estação chuvosa. 

Butt, De Oliveira e Costa (2011); Salazar et al. (2016); Ferijal, Batelaan e Shanafield (2021) sugerem 

que umas das possíveis causas da redução do volume de precipitação seja o aumento do 

desmatamento, uma vez que ele está diretamente associado à diminuição na taxa de 

evapotranspiração, reincidindo de maneira direta sobre o ciclo hidrológico e a temperatura. Destaca-

se que, de acordo com Rocha e Nascimento (2021), cerca de 41,3% da cobertura natural de todo o 

bioma Cerrado já se encontra convertida para uso antrópico. 

Dessa forma, não foi verificado comportamento homogêneo para nenhum dos parâmetros da estação 

chuvosa analisados. Sendo as principais culturas agrícolas cultivadas na área dependentes da 

precipitação pluviométrica para satisfação das necessidades hídricas, verifica-se para as cidades de 

Palmas e Porto Nacional condições adversas a longo prazo. 

 
CONCLUSÃO  

O início da estação chuvosa se dá, em média, no dia 16 de novembro para o município de Palmas, 19 

de novembro para Pedro Afonso e 26 de novembro para Porto Nacional. O Final da EC ocorre, em 

média, no dia 08 de maio para a cidade de Pedro Afonso, 09 de maio para Palmas e 12 de maio para 

Porto Nacional. 

A duração da estação chuvosa, em média, é de 167 dias para Porto Nacional, 170 dias para Pedro 

Afonso e de 174 dias para Palmas, sendo que o total médio acumulado de precipitação durante a EC 

é de 1308 mm para Porto Nacional, 1384 mm para Pedro Afonso e 1568 mm para Palmas. 

Há tendência de atraso no dia de início da estação chuvosa para todos os municípios analisados. Para 

a data de fim da estação chuvosa, há tendência de atraso para as cidades de Pedro Afonso e Porto 

Nacional e tendência de antecipação para Palmas. 

Há presença de tendência de encurtamento para a duração da estação chuvosa de Palmas e Porto 

Nacional e tendência de dilação da estação chuvosa para a cidade de Pedro Afonso. Para o total 

precipitado durante a EC, há presença de tendência de redução para Palmas e Porto Nacional e 

tendência de aumento para Pedro Afonso. 

Dessa maneira, fica evidente a mudança nas características da estação chuvosa da MRPN, 

reafirmando outros resultados obtidos por outros pesquisadores para demais regiões do globo. Esses 

resultados também apontam aumento da duração da estação seca. 
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Outrossim, recomenda-se a realização de um estudo de análise interanual referente à presença de 

períodos de estiagem durante a estação chuvosa (veranicos) para a microrregião de Porto Nacional, 

bem como a identificação de possível tendência, tendo em vista os seus impactos em culturas de 

sequeiro. 
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RESUMO  

Climate change has been affecting Brazilian agriculture in recent years, and it is predicted that its 

intensification could lead to more losses in the future. Climate risk assessment in agriculture is 

important to estimate the future impact and elaborate adaptation strategies to deal with climate 

change. To achieve good results, it is necessary to select the climate models that best represent the 

climate variables related to yield variability in a certain region. Then, this study aims to select the 

best Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6) models in the representation of rainy season 

patterns and total rainfall, as well as seasonal maximum and minimum temperatures, important 

climate parameters to the agriculture of Mato Grosso and MATOPIBA (agricultural region formed 

by municipalities of Maranhão, Tocantins, Piauí, and Bahia states). Our results demonstrate that most 

models simulated a delayed rainy season onset and early end in Mato Grosso, while most models 

simulated a delayed onset and end of the rainy season in MATOPIBA. In both regions, most models 

overestimated the total rainfall in the rainy season and underestimated the total rainfall of the dry 

season. Minimum and maximum monthly temperatures are poorly represented in MATOPIBA, while 

in Mato Grosso monthly temperatures are better represented in most models. To improve future 

climate risk assessment in these regions, it is recommended the application of techniques that reduce 

the models' bias such as dynamical or statistical downscaling and bias correction, since most models 

did not achieve a good representation of the climate variables studied here. 

PALAVRAS-CHAVE: CMIP6; Rainy season; Temperature;; 

 
INTRODUÇÃO  

Climate change has affected many sectors of the economy bringing several socioeconomic losses, 

and this is predicted to intensify in the future (IPCC, 2022). Estimating the future climate change 

impact is crucial to create adaptation strategies, preparing the society and sectors to its negative 

impacts. Climate models are usually used to predict these impacts in many possible future climate 

and socioeconomic scenarios. 

Several studies estimated that Brazilian large-scale agriculture could be negatively affected by 

climate change in the future due to changes in rainfall patterns, droughts, and extremes temperatures 

(Pires et al., 2016; Brumatti et al., 2020; Rattis et al., 2021; Silva et al., 2023). Large-scale commodity 

agriculture is commonly practiced in the central Brazilian region, more specifically in Mato Grosso 

state and MATOPIBA (region formed by municipalities of Maranhão, Tocantins, Piauí, and Bahia 

states), with a prevalence of soybean and maize cultivated in double or multiple cropping systems. 

In multiple cropping systems, the first crop is sowed during the beginning of the rainy season to allow 

the cultivation of more crops in the same area and agricultural year (Pires et al., 2016). Then, besides 

total rainfall and temperature that usually explain the yield variability (Ray et al., 2015; Hatfield 

2015), the rainy season pattern also influences these systems' production, impacting the cropping 

frequency (Spangler et al., 2017; Abrahão and Costa, 2018). 

In this way, to achieve a good future climate risk assessment in agricultural production in these 

regions it is necessary to select CMIP6 climate models that best represent the climate patterns such 

as rainy season onset and end, total rainfall in the rainy season, and crop growing season temperatures. 
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OBJETIVOS  

This study aims to select the CMIP6 models that best represent the onset, end, and duration of the 

rainy season, total rainfall of rainy and dry seasons, and monthly minimum and maximum 

temperatures for agricultural areas of Mato Grosso and MATOPIBA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Study area 

The study region was defined as in Brumatti et al. (2020), considering the pixels with at least 5% of 

its area with soybean in Mato Grosso state (MT) and MATOPIBA in 2016. 

 
Figure 1 - Pixels with at least 5% of soybean planted area in 2016 in MT and MATOPIBA.  

MT had the highest production of soybean in 2021 (IBGE, 2023), and MATOPIBA is a region that 

presented a rapid increase in soybean production in the last years. These regions stand out in soybean 

production due to the adoption of soy-maize double cropping systems and cropland expansion in the 

last years (Xu et al., 2021). 
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In these regions predominates the cultivation of double or multiple cropping systems during the same 

agricultural calendar, which is possible due to the long rainy season (Arvor et al., 2013; Abrahão and 

Costa, 2018) and technification in agriculture as machinery, expert labor, nutrients use, irrigation, 

and short-cycle and adapted cultivars. The sowing of the first crop occurs at the beginning of the rainy 

season to allow the cultivation of the other crops before the rains cease. 

Climate data 

We selected the models with daily data of precipitation, minimum and maximum temperatures for 

historical, SSP1-2.6, and SSP3-7.0 scenarios in May of 2021. This selection resulted in 21 models 

described in Table 1. We prioritize the selection of the r1i1p1f1 variant label. The horizontal 

resolution of models ranged from 0.7° × 0.7° to 2.8° × 2.8° and was converted to 0.25 °× 0.25° using 

the largest area fraction method to match the resolution of observed data. 

We used the Xavier et al. (2016) dataset to validate the seasonal precipitation, minimum and 

maximum temperatures of models. This dataset was constructed from the interpolation of 

meteorological stations data from Agência Nacional de Águas (ANA), Departamento de Águas e 

Energia Elétrica de São Paulo (DAAE), and Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). The data 

is available for all Brazilian territory in 0.25° × 0.25° horizontal resolution from 1961 to 2016. 

To validate the models' data with Xavier et al. (2016) we selected a period of 34 years from 1980 to 

2014. 

Table 1 - CMIP6 models information's 

Models  Country  

Horizontal resolution  

(lat × lon)  

ACCESS-CM2  Australia  1.25° × 1.87°  

ACCESS-ESM1-5  Australia  1.25° × 1.87°  

BCC-CSM2-MR  China  1.13° × 1.13°  

CanESM5  Canada  2.79° × 2.81°  

CMCC-ESM2  Italy  0.94° × 1.25°  

CNRM-CM6-1  France  1.40° × 1.40°  

CNRM-ESM2-1  France  1.40° × 1.40°  

EC-Earth3  Europe  0.70° × 0.70°  

EC-Earth3-Veg  Europe  0.70° × 0.70°  

EC-Earth3-Veg-LR  Europe  1.12° × 1.12°  

GFDL-ESM4  USA  1.00° × 1.25°  

INM-CM4-8  Russia  1.50° × 2.00°  

INM-CM5-0  Russia  1.50° × 2.00°  
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IPSL-CM6A-LR  France  1.27° × 2.50°  

MIROC6  Japan  1.41° × 1.41°  

MIROC-ES2L  Japan  2.80° × 2.80°  

MPI-ESM1-2-HR  Germany  0.94° × 0.94°  

MPI-ESM1-2-LR  Germany  1.87°× 1.87°  

MRI-ESM2-0  Japan  1.13° × 1.13°  

NorESM2-LM  Norway  1.90° × 2.50°  

NorESM2-MM  Norway  0.94° × 1.25°  

Calculation of the onset, end, and duration of rainy season 

The onset, end, and duration of the rainy season were estimated using the Anomalous Accumulation 

(AA) method (Arvor et al., 2013; Abrahão and Costa, 2018). The AA consists of the sum of the 

anomalies of daily rainfall and a reference value (considered as 2.5 mm.dia-1, because it is the soybean 

water demand at the beginning of the vegetative phase) (Equation 1) (Abrahão and Costa, 2018). The 

annual data started on July 1 and ended on June 30 of the following year (Abrahão and Costa, 2018). 

The onset and end of the rainy season are the minimum and maximum values of AA in each year, 

and the rainy season duration is the number of days between the onset and end. 

 

Eq. (258) 

Calculation of the total rainfall of the rainy and dry seasons 

After the estimation of the rainy season onset, cessation and duration of each year from the AA 

method, we calculated the total rainfall of the seasons summing its daily rainfall. 

Comparison of the observed and modelled monthly temperature  

We calculated the monthly mean of the 1980-2014 period to minimum and maximum temperatures 

of CMIP6 models and observed dataset, to validate the representation of seasonal temperatures in 

models in each agricultural region. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Validation of the rainy season pattern and total rainfall 

The representation of the rainy season on CMIP6 models varied among the regions (Figure 2). In 

general, most models represented a delayed rainy season onset and an early rainy season end, resulting 

in an underestimation of the rainy season duration in MT (Figures 2-3). In MATOPIBA, most models 

represented a delayed rainy season onset and end, with most models underestimating the rainy season 

duration (Figures 2-3). Although some models presented similar values of rainy season duration 

compared with observed data in MATOPIBA, the onset, and end of the rainy season are 

misrepresented. Models representing this situation are EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, EC-Earth3-Veg-

LR, and NorESM2-LM. 

The models with better representation of the onset of the rainy season (bias < 5 days) in MT were 

ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, INM-CM4-8, IPSL-CM6A-LR, and MIROC-ES2L, while in 
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MATOPIBA the models were ACCESS-CM2, CMCC-ESM2, and IPSL-CM6A-LR (Figure 3). 

Concerning the representation of the end of the rainy season, the models with better representation 

were ACCESS-CM2, CMCC-ESM2, INM-CM5-0, MPI-ESM1-2-HR, NorESM2-LM, and 

NorESM2-MM in MT, while in MATOPIBA the models were CanESM5, MIROC6, MIROC-ES2L, 

MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, and NorESM2-MM (Figure 3). 

In summary, the models that better represent the onset and end of the rainy season were ACCESS-

CM2 (bias < 5 days), ACCESS-ESM1-5, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR (bias < 10 

days) in MT and BCC-CSM2-MR, MIROC6, and MPI-ESM1-2-LR (bias < 10 days) in MATOPIBA 

(Figure 3). 

 
Figure 2: Representation of the mean onset, end, and duration of the rainy season for CMIP6 models 

and observed dataset for MATOPIBA (a) and MT (b). The dashed lines represent the mean onset and 

end of the rainy season for 1980-2014 in observed dataset. 
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Figure 3: Bias of rainy season pattern (onset, end, and duration) of CMIP6 models in relation to 

observed data for MATOPIBA (a) and MT (b).  

Despite some models represented well the onset and end of the rainy season in our study regions, the 

total rainfall in rainy and dry seasons also needs to be well represented to achieve a good future 

climate risk assessment in studies with agricultural applications. Our results indicated that most 

models overestimated (underestimated) the total rainfall in the rainy (dry) season in MATOPIBA, 

with values ranging from 167 (12) mm to 1215 (70) mm (Figure 4-b). The same pattern is observed 

in most models for MT, however, the magnitude of the total rainfall in the rainy season and the 

number of models overestimating are smaller than in MATOPIBA. Some models even 

underestimated the rainy and dry seasons' total rainfall as IPSL-CM6A-LR, CNRM-CM6-1, and 

CMCC-ESM2 in MT (Figure 4-a). 
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Figure 4: Bias of total rainfall for rainy and dry season for MT (a) and MATOPIBA (b). 

The good representation of rainy season onset and end by CMIP6 models is important in future 

climate risk assessment in MT and MATOPIBA because the double cropping systems predominate 

in these regions. To evaluate the future viability of double cropping in these regions, it is important 

to select the models that best represent rainy season patterns, total rainfall, and minimum and 

maximum temperatures in the historical scenario, important climate variables to agricultural 

production. 

Validation of Monthly temperatures 

The representation of the monthly minimum and maximum temperatures varied among models and 

regions. In MATOPIBA, most models underestimated the maximum temperature in all months 

(Figure 5-d) and underestimated the minimum temperature in almost all months, especially from May 

to August (Figure 5-c). In MT, minimum temperatures are better represented from November to April 

(Figure 5-a), while maximum temperatures are better represented from July to December (Figure 5-

b). 

The models that better represent the seasonal minimum and maximum temperatures in MATOPIBA 

were CMCC-ESM2 and MIROC6, with the last model achieving better results in both temperature 

variables. The models with the worst representation for these variables were MPI-ESM1-2-LR 

(maximum temperature) and CNRM-CM6-1 (minimum temperature) (Figure 5-c,d). 

In the case of MT, the best models were MPI-ESM1-2-LR and BCC-CSM2-MR for minimum and 

maximum temperatures, respectively. And the models with the worst representation were CMCC-

ESM2 (minimum temperature) and MPI-ESM1-2-LR (maximum temperature) (Figure 5-a,b). 
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Figure 5: Representation of minimum and maximum monthly temperatures of CMIP6 models and 

observed data for MATOPIBA and MT in 1980-2014. 

 
CONCLUSÃO  

Validating the climate variables of CMIP6 models is important to select the best models for a region 

to achieve a good future climate risk assessment in agriculture. In this study, we selected 21 models 

of the most up-to-date IPCC scenarios and evaluated their representation of rainy season patterns and 

total rainfall, as well as monthly minimum and maximum temperatures, important variables for 

multiple cropping systems commonly adopted in MT and MATOPIBA. 

Our results indicated that despite few models representing well the onset and end of the rainy season 

such as ACCESS-CM2 in MT and BCC-CSM2-MR in MATOPIBA, most models simulated a 

delayed rainy season onset and early end in MT, while most models simulated a delayed onset and 
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end of the rainy season in MATOPIBA. Concerning the seasonal total rainfall, most models 

overestimated the total rainfall in the rainy season and underestimated the total rainfall of the dry 

season in MATOPIBA. The same pattern is observed for MT, however, the bias magnitude is reduced. 

Minimum and maximum monthly temperatures are poorly represented in MATOPIBA in most 

CMIP6 models. Better results are found for monthly temperatures in MT. 

In this way, to improve future climate risk assessment in these regions, it is recommended the 

application of techniques that reduce the models' bias such as dynamical or statistical downscaling 

and bias correction. 
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RESUMO  

As mudanças climáticas poderão afetar as fases de desenvolvimento do feijão-caupi com repercussões 

significativas na produção dos grãos. Diante disso, objetivou-se avaliar como o aumento da 

temperatura, em função das mudanças climáticas, poderá afetar as fases fenológicas de cultivares de 

feijão-caupi. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em câmaras 

de crescimento, em esquema fatorial 2x2 (cultivares x regimes de temperatura). Foram utilizadas as 

cultivares Acauã e Itaim, mantidas nos regimes de temperatura: 20-26-33 °C e 24,8-30,8-37,8 °C. 

Respostas diferenciadas foram observadas para as fases fenológicas da cultivares analisadas com o 

aumento de 4,8 °C na temperatura do ar. As cultivares apresentaram comportamento semelhante para 

as fases de germinação (V0), emergência (V1) e para as primeiras folhas compostas abertas (V3), nos 

dois regimes de temperatura. O acréscimo de 4,8 °C na temperatura promoveu o prolongamento da 

fase V4 (terceira folha trifoliada aberta) para a cultivar BRS Acauã. A quantidade de dias da fase de 

pré-floração (R5) não diferiu com o aumento da temperatura, para as cultivares analisadas. Contudo, 

a fase de floração (R6) foi prolongada em 22 dias para BRS Acauã, no regime de 24,8-30,8-37,8 °C, 

causando um prolongamento o ciclo fenológico da cultivar. Já a BRS Itaim não apresentou alteração 

em seu ciclo, mesmo com aumento de 4,8 °C na temperatura do ar. O aumento na temperatura 

influência as respostas fenológicas do feijão-caupi, sendo que a intensidade do impacto dependerá da 

fase fenológica na qual a planta se encontra. 

PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata; Estresse térmico; Estádio fenológico;; 

 
INTRODUÇÃO  

As plantas estão continuamente expostas a diversos estresses abióticos ao longo de seu ciclo, desde a 

germinação das sementes até a produção final das culturas. No contexto das mudanças climáticas, 

esses estresses se tornaram particularmente importantes, devido ao aumento na frequência dos 

eventos extremos, como ondas de calor e períodos de seca (IPCC, 2021), se tornando um desafio para 

a segurança alimentar (Carvalho et al., 2019). 

Dentre os estresses abióticos, a temperatura surge como um dos elementos climáticos mais 

importantes, podendo restringir tanto a produtividade quanto a adaptação das culturas, especialmente 

quando temperaturas extremas coincidem com o estádio crítico de crescimento da planta (Karim et 

al., 2018; Barros et al., 2020a).  

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, 2021) o aumento da 

temperatura do ar pode chegar a 1,9 ºC até 2040 e 5,7 ºC até o final do século. Essas mudanças serão 

ainda mais agravantes no Semiárido do nordeste brasileiro, uma vez que essas regiões são 

caracterizada por condições ambientais adversas, com temperatura média anual variando entre 23 e 

27 ºC, ciclos acentuados de seca, irregularidade pluviométrica e precipitação anual inferior a 800 mm 

(Moura et al., 2019).  
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Estes cenários representam um risco para o sistema alimentar devido à perda de produtividade (Singh 

et al., 2010), uma vez que, o aumento da temperatura afeta a taxa fotossintética, reduzindo 

drasticamente o crescimento e o rendimento das culturas (Martinez et al., 2015). Nesse contexto, 

compreender a resposta de cada fase fenológica ao aumento de temperatura é essencial para o 

planejamento e manejo eficaz das culturas agrícolas. Isso contribui para escolha ideal da época de 

plantio, permitindo aproveitar as condições ambientais favoráveis (Barros et al., 2020a) sendo uma 

estratégia que irá contribuir para a produtividade das culturas, garantindo assim a segurança alimentar 

(Brüssow et al., 2017).  

Uma cultura de grande importância socioeconômica é o feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), 

é uma leguminosa que desempenha um papel de destaque como fonte de proteínas e carboidratos na 

dieta de grande parte da população mundial, sendo considerada como uma cultura chave na questão 

da segurança alimentar (Carvalho et al., 2019). Embora esta cultura seja adaptada às condições 

semiáridas, temperaturas elevadas durante seu ciclo de desenvolvimento, podem ter um impacto 

negativo na produção, devido a modificações em sua morfologia, fisiologia, metabolismo e expressão 

de genes (Ndiso et al., 2016, Barros et al., 2020a; 2021). 

Diante do exposto, uma compreensão mais detalhada da interação do estresse térmico e as fases 

fenológicas do feijão-caupi é crucial para o desenvolvimento de estratégias de adaptação e mitigação 

eficazes, favorecendo a produtividade final, uma vez que, o sucesso na colheita se torna maior à 

medida em que os riscos climáticos são minimizados durante o desenvolvimento da cultura (Jones e 

Thornton, 2003; Jarvis et al., 2008). Desta forma, os agricultores poderão planejar melhor o manejo 

da cultura, implementar práticas de cultivo que minimizem os efeitos negativos das mudanças 

climáticas.  

 
OBJETIVOS  

Avaliar como o aumento da temperatura, em função das mudanças climáticas, poderá afetar as fases 

fenológicas de cultivares de feijão-caupi. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido na Embrapa Semiárido, no município de Petrolina-PE, em novembro 

de 2021, em câmaras de crescimento, do tipo Fitotron, com controle de temperatura, luminosidade, 

umidade relativa e fotoperíodo (Figura 1). O delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2x2 (cultivares x regimes de temperatura), com quatro repetições. Foram utilizadas sementes 

das cultivares BRS Acauã e BRS Itaim. 
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Figura 1. Câmara de crescimento Fitotron. 

Os regimes de temperaturas (Tabela 1) foram determinados a partir das temperaturas mínimas, média 

e máxima do Submédio do Vale do São Francisco, que variam de 18-22, 25-27 e 32-34 °C, 

respectivamente, nos últimos 30 anos. Neste trabalho foi empregado um aumento de 4,8 °C, baseado 

no cenário de aumento de temperatura do IPCC (2021). 

Tabela 1. Regimes de temperatura utilizados no experimento. 

Regimes de Temperatura  

Horários para cada temperatura  

20:00 às 6:00  6:00 às 10:00  10:00 às 15:00  15:00 às 20:00  

T1 (20-26-33 °C)  20  26  33  26  

T2 (24,8-30,8-37,8 °C)  24,8  30,8  37,8  30,8  

Foram semeadas três sementes por vaso com capacidade de 7 L e após 15 dias da semeadura foi 

realizado o desbaste deixando apenas uma planta por vaso. Foi utilizado um argissolo vermelho-

amarelo eutrófico (Batista, 2016). A adubação de fundação foi realizada três dias antes do plantio 

com base nos resultados da análise química do solo e conforme recomendado para a cultura 

(Cavalcanti, 2008). Quinze dias após a emergência das plantas, foi realizada a adubação de cobertura, 

via fertirrigação. Para esse processo, os adubos foram diluídos em água e aplicados no momento da 

irrigação. 

O manejo da irrigação foi realizado com auxílio da TDR (Time Domain Reflectometry ou 

Reflectometria no Domínio do Tempo), modelo TDR100 da Campbell. As irrigações foram 

realizadas a cada dois dias por meio da reposição do volume de água evapotranspirada para manter a 

disponibilidade de água no solo, baseado nos dados gerados pela TDR.  
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Após a semeadura as plantas foram avaliadas diariamente para a determinação do ciclo fenológico 

utilizando a escala fenológica de Oliveira et al. (2018) (Tabela 2; Figura 1) 

Tabela 2. Escala fenológica para avaliação do desenvolvimento de plantas de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata (L.) Walp). 

V0  Germinação  

V1  Emergência  

V2  Folhas primárias  

V3  Primeira folha composta aberta  

V4  Terceira folha trifoliada aberta  

R5  Pré-floração  

R6  Floração  

R7  Formação de vagens  

R8  Enchimento das vagens  

R9  Maturação  

V= Fase Vegetativa; R= Fase Reprodutiva  

Fonte: Oliveira et al. (2018) 

 

Figura 2. Ciclo fenológico do feijão-caupi: V0- Germinação; V1 - Emergência; V2- Folhas 

primárias; V3 - Primeira folha composta aberta; V4 - Terceira folha trifoliada aberta; R5 - Pré-

floração; R6 - Floração; R7 - Formação de vagens; R8 - Enchimento das vagens; R9 - Maturação. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), na qual foram testados os efeitos 

significativos isolados e as interações entre as fontes de variação, um valor de p < 0,05 foi considerado 

para indicar significância estatística e as médias comparadas pelo teste de Scott Knott, usando o 

Programa SISVAR Versão 5.6. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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As fases de germinação (V0) e emergência (V1) apresentaram duração aproximada de 1 a 2 dias, nos 

dois regimes de temperatura (Tabela 3). As cultivares apresentaram comportamento distinto na fase 

V2 (folhas primárias), observa-se que para cv. BRS Acauã, o incremento de 4,8 °C na temperatura 

do ar acelerou em aproximadamente 4 dias o surgimento das folhas primárias, enquanto a cv. BRS 

Itaim apresentou um atraso de 3 dias, quando comparada ao regime de 20-26-33 °C. Já o surgimento 

das primeiras folhas compostas abertas (V3) não foi afetado negativamente pelo estresse térmico, o 

estádio fenológico apresentou uma duração de aproximadamente 10 dias para BRS Acauã e 7 dias 

para BRS Itaim, nos dois regimes de temperatura (Tabela 3). 

Em feijão-caupi, temperaturas variando entre 18-37 °C podem favorecer o desenvolvimento 

vegetativo (Vale et al., 2017), entretanto, a fase reprodutiva é mais sensível, onde temperaturas 

próximas de 35 °C provoca o abortamento de flores, diminuindo o rendimento final de sementes 

(Kumar et al., 2016; Barros et al., 2021), visto que a faixa de temperatura ideal para o 

desenvolvimento vegetativo costuma ser maior do que a faixa ideal para o desenvolvimento 

reprodutivo (Hatfield e Prueger, 2015). 

No entanto, o acréscimo de 4,8 °C na temperatura promoveu o prolongamento da fase V4 (terceira 

folha trifoliada aberta) para a cultivar BRS Acauã, em função do retardo no surgimento dos botões 

florais. Uma espécie ou cultivar pode alterar as datas de ocorrência de fases ou duração do ciclo, em 

função do regime térmico (Bergamashi e Bergonci, 2017). Como mecanismo de adaptação as plantas 

podem apresentar alterações nas reações fisiológicas, como o fechamento dos estômatos que resultam 

na redução da taxa fotossintética, afetando o desenvolvimento das plantas e retardando o surgimento 

dos botões florais (Silva et al, 2021; Souza e Funch, 2017). 

Tabela 3. Média do número de dias de cada estádio fenológico e duração do ciclo de duas cultivares 

de feijão-caupi, mantidas em dois regimes de temperatura (20-26-33 °C e 24,8-30,8-37,8 °C). 

 
 

Ciclo Fenológico (média de dias)  

 

 

 Cultivar  Temperatura  V0  V1  V2  V3  V4  R5  R6  R7  R8  R9  Ciclo  
 

BRS Acauã  20-26-33 °C  1,0a  1,0a  8,0a  10,2a  26,5b  2,0a  1,0b  9,0a  7,2a  3,0a  69,0  
 

 

24,8-30,8-37,8 °C  1,5a  1,2a  4,5b  9,7a  32,0a  2,2a  23,0a  7,0b  6,2a  3,0a  90,5  
 

BRS Itaim  20-26-33 °C  1,2a  1,0a  5,2b  7,7a  19,0a  2,0a  1,2a  13,3a  4,2a  3,2a  58,3  
 

 

24,8-30,8-37,8 °C  1,0a  1,7a  8,0a  7,0a  17,7a  2,0a  1,2a  10,7b  4,7a  3,0a  57,2  
 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna para temperatura não diferem entre si pelo teste de 

Scott Knott a 5% de probabilidade. 

Para a fase reprodutiva, na pré-floração (R5) as cultivares apresentaram respostas semelhantes, 

apresentando aproximadamente 2 dias para concluir a fase (Tabela 3), nos dois regimes de 

temperatura.  

Porém, a fase de floração (R6) foi sensível ao incremento de 4,8 °C na temperatura do ar, para a cv. 

BRS Acauã, observa-se que as plantas mantidas no regime de temperatura de 24,8-30,8-37,8 °C 

apresentaram um prolongamento da fase R6 em 22 dias (Tabela 3). Esse aumento no tempo de 

floração ocorreu devido ao aumento do abortamento de flores (Figura 3), fazendo com que as plantas 

levassem mais tempo para entrar na fase de formação de vagens (R7). Sita et al. (2017) observaram 

que altas temperaturas afetam negativamente a formação dos botões florais, a germinação e o 

crescimento do tubo polínico, reduzindo o número de grãos de pólen, contribuindo para o aumento o 
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número de flores abortadas. Esse fato pode explicar o prolongamento significativo na fase reprodutiva 

R6 (floração), observado nessa pesquisa (Tabela 3). 

Esse aumento do abortamento floral em função da temperatura, irá resultar em uma redução 

significativa do rendimento dessa cultivar. Resultados semelhantes foram observados por Barros et 

al. (2020a), os autores observaram que quando altas temperaturas (35 a 37 °C) coincidem com a fase 

de floração (R6) e formação da vagem (R7) do feijão-caupi, há uma redução maior que 79% no 

número de vagens e 83% no sementes por planta. A fase reprodutiva é particularmente sensível ao 

aumento da temperatura, o que resulta na perda de botões florais, flores, vagens e produção de 

sementes. Mesmo um breve período de exposição a altas temperaturas durante a fase de enchimento 

de grãos pode acelerar a senescência das folhas, reduzir o número e peso das sementes e, 

consequentemente, diminuir o rendimento da colheita (Hoffmann Junior et al., 2007; Sita et al., 2018). 

Isso pode ser explicado pelo fato de que estresse térmico causa alterações metabólicas, limitando a 

síntese de sacarose e amido, reduzindo o acúmulo de carboidratos nas sementes (Kaushal et al., 2013; 

Sita et al., 2017), além de alterações biométricas, fisiológicas, com redução na taxa fotossintética e 

alterações bioquímicas, com aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (Aquino et al., 

2007; Barbosa et al., 2014; Freire Filho et al., 2014; Barros et al., 2021). Dessa forma, as mudanças 

climáticas previstas pelo IPCC (2021) irão alterar a fenologia das plantas, em função do aumento da 

temperatura, e consequentemente, reduzir a produtividade da cultura. 

O aumento da temperatura acelerou em aproximadamente 2 dias a fase de formação das vagens (R7), 

para as duas cultivares de feijão-caupi analisadas. Já as fases R8 (enchimento das vagens) e R9 

(maturação) apresentaram comportamento semelhante nos dois regimes de temperatura (Tabela 3). A 

cultivar BRS Acauã apresentou uma média de 7 e 3 dias, para as fases R8 e R9, respectivamente. E a 

cultivar Itaim uma média de 4 para fase R8 e 3 dias para R9. 

Diante disso, a cultivar BRS Acauã apresentou uma prolongação no ciclo fenológico em 21 dias, em 

função do aumento da temperatura do ar (Tabela 3), isso irá causar um retardo da colheita, além de 

redução no rendimento da cultivar, uma vez que as plantas ficarão mais tempo expostas a condições 

ambientais adversas. Já a cv. BRS Itaim não apresentou alteração em seu ciclo quando mantidas no 

regime de 24,8-30,8-37,8 °C, correspondente ao aumento de 4,8 °C na temperatura do ar. Isso indica 

que as respostas fenológicas diferem tanto em função dos estímulos ambientais, como também em 

função dos genótipos (Matoso et al., 2018). Dessa forma, cada cultivar possui faixas ótimas de 

temperatura mínima, máxima e ideal para o seu crescimento e desenvolvimento, como foi observado 

por Barros et al. 2020b; Barros et al. 2021). 

As cultivares de feijão-caupi analisadas, apesar de serem da mesma espécie, responderam de forma 

distinta ao ambiente a qual foi exposta. De acordo com Vale et al. (2017), o feijão-caupi possui uma 

ampla faixa de temperatura para o seu desenvolvimento. No entanto, o ponto ótimo de temperatura 

varia conforme o estádio fenológico da planta e o genótipo (Bastos et al., 2017). O fato do ciclo 

fenológico da cultivar BRS Itaim não ter sido afetado pelo aumento da temperatura pode ser explicada 

pelo fato de que nessa cultivar, temperaturas elevadas provocam aumento no acúmulo de graus-dia, 

modificando a fenologia e podendo encurtando o ciclo das plantas (Bergamashi e Bergonci, 2017). 

Esses autores afirmam que o aumento da temperatura está associado ao estímulo do crescimento e da 

fenologia, de modo que, quando submetido a condições de estresse, as plantas ajustam o seu 

metabolismo para evitar efeitos negativos em seu desenvolvimento normal. A aceleração do ciclo 

ocorre em função da resposta da planta à condição de estresse, elevando a sua respiração (Schmidt et 

al., 2017). 

A grande diversidade na utilização do feijão-caupi, aliada ao seu alto potencial produtivo, tem 

proporcionado o aumento significativo de pesquisas sobre a cultura, além disso, essas características 

tornaram a cultura atraente aos programas de melhoramento genético (Xavier et al., 2005; Singh et 
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al., 2002). Os resultados obtidos a partir deste estudo serão de grande importância para aumentar o 

desempenho da cultura diante das mudanças climáticas, além de contribuir para formulação de 

estratégias que permitam a adaptação do feijão-caupi às novas condições ambientais. O entendimento 

de como cada fase fenológica respondem às temperaturas elevadas poderá melhorar a produtividade 

e a qualidade das safras. Isso não só possibilita aos agricultores a escolha de genótipos termotolerantes 

com elevado potencial produtivo, como também uma época de plantio mais adequada, onde as fases 

mais sensíveis, como a floração da cultura, não coincida com meses de temperaturas altas (Barros et 

al., 2021; Barros et al., 2023). 

 
CONCLUSÃO  

O aumento na temperatura influência as respostas fenológicas do feijão-caupi, sendo que a 

intensidade do impacto dependerá da fase fenológica na qual a planta se encontra. As cultivares 

analisadas apresentaram respostas distintas, com destaque para a BRS Itaim, onde o acréscimo de 4,8 

°C na temperatura do ar não afetou a fase reprodutiva, como também não prolongou o ciclo da 

cultivar, quando comparada as plantas mantidas no regime de temperatura de 20-26-33 °C. Já para a 

cultivar Acauã, o aumento da temperatura contribuiu para o prolongamento da fase de floração e o 

ciclo fenológico da cultura. Desta forma, compreender cada fase fenológica será crucial para 

adaptação do feijão-caupi, frente aos cenários das mudanças climáticas. 
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RESUMO  

A janela entre a colheita da soja e a implantação de cereais de inverno no Rio Grande do Sul representa 

uma área superior a 2 milhões de hectares, durante este período que varia entre 60 a 90 dias a maioria 

das lavouras permanece em pousio, emitindo CO2, prejudicando o balanço de carbono no sistema 

agrícola. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a produção de massa verde e seca de plantas 

de cobertura/serviço cultivadas em dois locais no período outonal na região norte do estado do Rio 

Grande do Sul. Foram avaliados as culturas nabo forrageiro, trigo mourisco, ervilhaca, ervilha 

forrageira, milheto, capim sudão e um mix com 3 espécies. A maior produção de massa verde foi 

observada pelo cultivo de nabo forrageiro 56,73 ton/ha, e a maior produtividade de massa seca pelo 

cultivo de milheto, 6,46 ton/ha com potencial médio de sequestrar 2,9 ton de CO2 na biomassa vegetal 

e 581 kg de carbono imobilizados no solo através da mineralização dos restos culturais. 

PALAVRAS-CHAVE: Plantas de cobertura; sequestro de carbono; descarbonização;; 

 
INTRODUÇÃO  

O solo compreende uma das maiores reservas de Carbono (C) da biosfera, e dependendo do manejo 

nele aplicado, pode ser considerado um importante sumidouro e atuar diretamente na redução das 

emissões de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera, mitigando o impacto das mudanças 

climáticas atuais e futuras. 

No Brasil, o setor agropecuário representou 28% das emissões de gases de efeito estufa (GEE) no ano 

de 2020 (Potenza et al., 2021). Assim, a adoção de práticas de conservação do solo como plantio 

direto, rotação de culturas e principalmente a adição de plantas de cobertura aos sistemas de produção, 

mantendo o solo vegetado e coberto pela maior parte do tempo são algumas estratégias que podem 

aumentar o carbono orgânico do solo, e contribuir para a mitigação da emissão de GEE em sistemas 

agrícolas, além de contribuir para a melhoria da qualidade do solo e aumento da produtividade. 

No Rio Grande do Sul foram cultivados 6.358.000 hectares de soja no verão e 1.454.600 hectares de 

trigo no inverno de 2022 (Conab, 2023). Na maioria das áreas a soja é colhida entre os meses de 

março e abril e o trigo é semeado entre junho e julho, durante este período de 60 a 90 dias e coincide 

com o início do outono, quando a umidade do solo e as temperaturas ainda são altas, resultando em 

intensa degradação de resíduos de soja em virtude da alta relação C/N (Abiven et al., 2005). Um 

recente estudo realizado por Veeck et al., (2022) em um latossolo cultivado com soja e trigo, foi 

constatado que neste sistema de sucessão de culturas Soja-Trigo o período de pousio outonal foi 

responsável pela emissão de 425 kg CO2-eq ha-1 por ano. 

Neste sentido, torna-se importante estudar o potencial de plantas de cobertura em produzir matéria 

seca e sequestrar carbono no período outonal (entressafra). A adição de plantas de cobertura ao 

sistema de produção agrícola no ambiente subtropical ainda é um desafio pela falta de tradição e de 

estudos indicando adaptação de plantas para este curto período de tempo, no entanto, além dos 

benefícios proporcionados pela ciclagem de nutrientes, proteção do solo contra processos erosivos, 

redução da amplitude térmica e aumento da atividade biológica, o carbono sequestrado pelas plantas 

e acumulado no tecido vegetal pode aportar Matéria Orgânica ao solo, tornando o sistema um 

sumidouro de GEE, trazendo a tona oportunidade de geração de renda através de créditos de carbono 

e tornando o sistema mais sustentável e resiliente. 
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OBJETIVOS  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a produção de massa seca de diferentes plantas de 

cobertura em cultivo outonal e estimar o potencial de sequestro de carbono. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

No dia 28 de março de 2023 foram implantadas sete plantas de cobertura (Nabo forrageiro, Ervilhaca, 

Ervilha forrageira, Trigo Mourisco, Milheto, Capim Sudão e Mix de plantas composto por milheto, 

nabo forrageiro e trigo mourisco) em dois locais, Sarandi (lat: -27°59'04'' long: 52°52'39") e Palmeira 

das Missões (lat: -27°56'50'' long: 53°17'30") no Rio grande do Sul, ambos em latossolo vermelho 

distrófico localizados ao norte do estado e com clima da região é do tipo Cfa subtropical úmido 

segundo a classificação de Köppen (Alvarez et al., 2013). As caraterísticas químicas do solo para os 

dois locais estudados são semelhantes. Para Sarandi os teores de argila, matéria orgânica e pH são de 

57(%), 3,6(%) e 5,5, respectivamente; para Palmeira das Missões os teores de argila, matéria orgânica 

e pH são de 51(%), 2,8(%) e 5,5, respectivamente. Com relação as condições climáticas, a 

precipitação acumulada nos dois locais foi de 467,2 e 341,2 mm, para Sarandi e Palmeira das Missões, 

respectivamente. 

A implantação ocorreu de forma mecanizada, com semeadora de grãos miúdos em espaçamento de 

17cm entre linhas. Como o objetivo do experimento era determinar o potencial de produção de 

fitomassa a partir da ciclagem dos nutrientes presentes no solo, e buscando retratar a realidade das 

condições a nível de produtor não foram realizados tratos culturais e nem adubação. 

Foram avaliados a produção de massa verde e seca da parte aérea das plantas, coletando uma área de 

0,25m² por parcela totalizando 21 amostras aos 71 dias após a semeadura das plantas. A massa fresca 

foi determinada na ocasião da amostragem e a massa seca a partir da secagem das plantas em estufa 

a 65° C até peso constante. 

Para estimativa do potencial de sequestro de carbono foram considerados os valores médios de 40% 

de carbono na massa seca de parte aérea das plantas de cobertura (Ziech et al., 2015) (Doneda et al., 

2013),sem considerar o sistema radicular, e uma taxa de acumulo de carbono no solo média de 20% 

(Secretti, et al., 2017). Para determinação da equivalência em CO2, considerou-se 1 tonelada de CO2 

equivale a apenas 0,2727 toneladas de Carbono Equivalente, em virtude de que apenas a massa do 

átomo de Carbono contido na molécula de CO2, compreende 27,27% da massa total da molécula. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados obtidos demonstram o grande potencial de produção de fitomassa das plantas de 

cobertura, sendo que o nabo forrageiro apresentou a maior produção de fitomassa verde, em média 

56,73 ton. ha-1, seguido pelo mix de plantas e do milheto com 46,75 e 33,97 ton. ha-1 (Figura 1). De 

modo geral, os resultados de produção de massa verde foram superiores para a cidade de Sarandi 

comparado a Palmeira das missões. 

Figura 1: Produção de massa verde de parte aérea de plantas de cobertura cultivadas em período de 

vazio outonal na região norte do estado do Rio Grande do Sul, 2023. 



 

2533 

 

 

Já para a produção de fitomassa seca o cultivo de milheto apresentou a maior produtividade com 6,45 

ton. ha-1, seguido pelo mix de plantas e nabo forrageiro com 6,09 e 5,47 ton. ha-1 (Figura 2). 

Figura 2: Produção de massa seca de parte aérea de plantas de cobertura cultivadas em período de 

vazio outonal na região norte do estado do Rio Grande do Sul, 2023. 

 

A estimativa de sequestro de CO2 (Figura 3) demonstra que as plantas de cobertura em média 

possibilitam a retenção de 1,51ton de CO2-eq ha-1 ao longo de 71 dias de cultivo, ou seja 21,28 Kg 

CO2-eq ha-1 dia. Esta oportunidade pode gerar ao estado do Rio Grande do Sul um sumidouro de 2,26 

milhões de ton de CO2-eq ano, sem considerar a quantidade de dióxido de carbono que deixará de ser 

emitida nestas áreas que permanecem em pousio, e que segundo Veeck et al., (2022), superam 0,4 

ton de CO2-eq ha-1. 

Figura 3: Estimativa do potencial de sequestro de CO2-eq ton. ha-1 por plantas de cobertura do solo 

cultivadas em período de vazio outonal (71 dias) na região norte do Rio Grande do Sul, 2023. 
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CONCLUSÃO  

A implantação de plantas de cobertura em período outonal, entre a colheita da soja e a semeadura do 

trigo no norte do Rio Grande do Sul pode gerar um sequestro médio de 1,51ton de CO2-eq ha-1. 

Considerando toda área cultivada no sistema Soja-Trigo no estado do Rio Grande do Sul está prática 

poderá gerar um sequestro de 2,26 milhões de toneladas de CO2-eq ano. Neste sentido, recomenda-

se a implantação de plantas de cobertura do solo, seja em cultivo solteiro ou mix de plantas, no período 

outonal em função dos benefícios proporcionados ao sistema e seu potencial de descarbonização da 

atmosfera. 
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RESUMO  

Entender como as mudanças no risco hídrico podem interferir nos sistemas agrícolas, em especial nas 

culturas de sequeiro, frente às mudanças climáticas, é fundamental para subsidiar planos e ações de 

adaptação assertivas. Apresentamos aqui resultados iniciais do projeto da Embrapa no tema de 

mudanças climáticas: "Cenários, vulnerabilidade e adaptação da agricultura brasileira às mudanças 

climáticas: culturas anuais". Este contempla diferentes culturas anuais e irá avaliar diferentes modelos 

de circulação geral (MCG), cenários e níveis de aquecimento. Atualmente o projeto encontra-se na 

etapa de definição do fluxo de trabalho e preparo das bases de dados. Uma primeira avaliação foi 

realizada para a cultura da soja, com ciclo de 100 dias, sob a perspectiva de deficiência hídrica, 

considerando três cenários de emissões (ssps 1-2.6, 2-4.5 e 5-8.5) do AR6 e três níveis globais de 

aquecimento (GWL 1.5, 2.0 e 4.0) para o modelo ACCESS-CM2. Resultados preliminares obtidos 

para um único MCG e agregados em nível estadual, indicam que, em diferentes proporções e 

intensidades, há três tipologias de mudanças do risco hídrico em relação ao histórico: 1) redução no 

número de decêndios com baixo risco (janela de plantio); 2) aumento do risco nos decêndios com 

baixo risco; 3) deslocamento da janela de baixo risco. Este último implica em impactos em cascata 

nos sistemas de sequeiro safra/safrinha, como por exemplo, o caso do milho. Os estados do Centro-

Sul seriam os mais impactados. O cenário mais extremo, o SSP5-8.5/ GWL 4.0, indicou as mudanças 

mais significativas. 

PALAVRAS-CHAVE: Riscos agrícolas; mudanças climáticas; adaptação; soja; 

 
INTRODUÇÃO  

O clima desempenha um papel crítico nos sistemas de produção agrícola, pois interfere não só na 

produção e na produtividade das culturas, mas, também, em decisões sobre práticas agrícolas, 

investimentos, gastos com sementes, fertilizantes e aquisição de seguros, gestão de safras, entre 

outros. No contexto das mudanças climáticas, torna-se essencial contribuir para a sustentabilidade da 

produção agrícola nacional por meio da proposição de ações de planejamento e adaptação de seus 

sistemas produtivos sistema. Para isso, a avaliação e a quantificação dos riscos da produção frente às 

tendências observadas de mudanças climáticas, considerando a nova geração de modelos globais e 

de cenários futuros, é essencial.  

É consenso que as mudanças climáticas e o aumento das temperaturas médias globais em curso trazem 

inúmeras consequências para os sistemas naturais e antrópicos, e são consideradas as principais 

ameaças para a segurança hídrica, alimentar, energética e social (IPCC-WG I, 2021; IPCC-WGII, 

2022). Estima-se que os mais diversos setores sociais serão impactados, com efeitos em cascata, como 

transportes, infraestrutura urbana e costeira, geração de energia, recursos hídricos, agricultura e 

biodiversidade. O mais recente relatório sobre as mudanças climáticas (AR6) indica que as mudanças 

no uso das terras e o aquecimento global estão causando uma cascata de condições de secas 

persistentes no globo. Por exemplo, perdas de produtividade relacionadas a episódios de secas 

ocorreram em 75% da área global destinada à agricultura e os efeitos combinados de stress térmico e 

hídrico reduziram a produtividade média global de milho, soja e trigo em 11.6%, 12.4% e 9.2% 

respectivamente (IPCC-WGII, 2022). Os cenários mais extremos, porém não improváveis, de 



 

2536 

 

mudanças climáticas sugerem que a parte central da América do Sul terá ocorrência de estação seca 

mais prolongadas, amplificando ainda mais os impactos (IPCC-WGII, 2022). 

Estudos com dados observados e simulados indicam aumentos na intensidade e frequência de secas 

e inundações em todo o globo, (HIRABAYASHI et al., 2013; MILLY et al., 2002; SPINONI et al., 

2019) com a região central do Brasil considerada um hotspot de seca a partir dos anos 2000 (SPINONI 

et al., 2019). Culturas como arroz, milho e café podem ter aumentos na incidência de doenças devido 

à aumento de temperatura e de umidade no ar e no solo (ASSAD, 2021; POZZA; ALVES, 2008; 

PRABHU; SILVA; FILLIPI, 2008). Agentes polinizadores também poderão ser afetados, impactando 

a produtividade (GIANNINI et al., 2017; SETTELE; BISHOP; POTTS, 2016). Estudos recentes têm 

enfatizado que as perdas de safras agrícolas e os riscos à segurança alimentar e hídrica deverão se 

intensificar devido ao aumento das variações interanuais das condições climáticas em razão da 

ocorrência de eventos extremos (ALEXANDER et al., 2006; STEVANOVI? et al., 2016). Os estudos 

de Pinto e Assad (2007) mostraram que os cenários de mudanças climáticas do quarto relatório do 

IPCC, o AR4, indicaram aumentos das áreas de riscos climáticos na agricultura brasileira, delineando 

uma nova geografia agrícola para o país. Nestes cenários, as culturas seriam penalizadas por aumentos 

de deficiência hídrica ou nas temperaturas. O estudo indicou reduções das áreas aptas e de baixo risco 

climático para as principais culturas (arroz, algodão, café, feijão, girassol, milho e soja) e redução de 

áreas em regiões tradicionais. As perdas econômicas estimadas relacionadas ao aumento do risco 

climático foram de até R$ 7,4 bilhões/ano nas principais commodities brasileiras a partir de 2020 

(PINTO; ASSAD, 2008). 

Em 2015, estimativas do Banco Mundial indicavam perdas de R$ 11 bilhões/ano devido a riscos 

diversos, principalmente climáticos (ARIAS; MENDES; ABEL, 2015). Em 2021, um ano 

caracterizado por extremos climáticos com ocorrência de secas e geadas recordes, foram registradas 

perdas de R$ 60 bilhões, nos diversos setores, especialmente na agricultura (VIECELI, 2021). O 

clima seco na região central da América do Sul resultou em uma escassez de 267 km3 de água retida 

em rios, lagos, solo e aquíferos em comparação com a média sazonal dos últimos 20 anos 

(GETIRANA; LIBONATI; CATALDI, 2021). Importantes reservatórios de água na região atingiram 

menos de 20% de sua capacidade, afetando a agricultura e a geração de energia. Em 2022, novamente 

um ano de extremos climáticos, com ocorrência de seca no sul do Brasil, as graves perdas nas diversas 

culturas resultaram em prejuízos estimados em até R$ 70 bilhões, de acordo com levantamentos da 

CNA (OLIVEIRA, 2022). As perdas econômicas registradas entre os anos de 2021 e 2022 superaram 

consideravelmente as estimativas apresentadas por Pinto e Assad (2008). Historicamente, Embrapa e 

parceiros já vêm atuando para modificar o quadro resultante das mudanças climáticas na produção 

agrícola. Dentre as ações realizadas destacam-se a avaliação dos impactos e da vulnerabilidade desse 

setor, bem como o planejamento de estratégias de mitigação das emissões de gases de efeito estufa e 

adaptação. A esse respeito podemos citar a promoção das tecnologias preconizadas no PlanoABC e 

PlanoABC+ (ex.: plantio direto, recuperação de pastagens degradadas, fixação biológica de 

nitrogênio), bem como os trabalhos voltados para a busca de cultivares mais tolerantes às intempéries 

climáticas. 

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc) contribui para a adaptação, sendo base da Política 

Agrícola que promove a redução de riscos e a adaptação dos sistemas produtivos às condições 

climáticas. O Zarc especifica a melhor época de plantio para diferentes culturas agrícolas e locais do 

País. Para tal, além de informações de solo e da cultura, são necessários dados meteorológicos da 

região, compreendendo um longo período de tempo. Alterações nos padrões climáticos podem afetar 

o risco e as épocas ótimas para a implantação dos cultivos. 

O referencial metodológico utilizado no Zarc tem sido base para avaliação de riscos e elaboração dos 

cenários futuros. Com o avanço do conhecimento, novos modelos de avaliação da produção, inclusive 

com medidas adaptativas, podem viabilizar uma nova geração de resultados. Há significativa 

oportunidade de contribuir para o conhecimento com assimilação de projeções e de novos cenários 
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climáticos futuros que estão sendo disponibilizados pela 6a fase do Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP6) que fundamentam o atual relatório do IPCC (AR6). O planejamento diante da rápida 

mudança climática antropogênica é fundamentalmente desafiador devido às incertezas nas projeções 

climáticas e nas respostas dos sistemas ecológicos e sociais. Diante das incertezas, a lógica é dada 

para minimizar o fracasso, em vez de maximizar o sucesso e evitar resultados catastróficos e extremos 

(TERANDO et al., 2020). Os modelos climáticos globais são ferramentas importantes para entender 

os mecanismos entre o clima do passado e sua evolução e, a partir dessa relação, projetar cenários de 

mudanças globais para o futuro. Tais modelos estão em constante evolução e melhorias, tais como 

refinamento da resolução espacial, melhorias nos parâmetros de processos de microfísica de nuvens, 

adição de outros processos do sistema terrestre e componentes tais como os ciclos biogeoquímicos 

(EYRING et al., 2019). A nova geração de modelos climáticos globais do CMIP6, que subsidiaram 

o AR6, apresentou maior acurácia nas estimativas de magnitude dos extremos de temperaturas globais 

quando comparados com a sua versão anterior, o CMIP5 (NIE et al., 2020), com maior habilidade em 

simular declínios na precipitação e secas no sudoeste da América do Sul (RIVERA; ARNOULD, 

2020). 

Além das melhorias na performance em representar o clima, o CMIP6 utiliza uma nova geração de 

cenários de mudanças climáticas, baseados na junção das premissas de trajetórias de concentração do 

CMIP5 com trajetórias socioeconômicas (SSPs). Uma melhoria nos cenários foi a ampliação dos 

possíveis resultados da linha de base "sem política climática". As trajetórias de emissão e a mistura 

de emissões de CO2 e outros gases são diferentes nessa nova versão e são consideradas mais realistas 

(SONG et al., 2021). Por exemplo, o cenário de baixa emissão SSP1-2.6 mostra um declínio mais 

gradual nas emissões do que o RCP2.6 e um ponto de partida mais alto, refletindo, em parte, que as 

emissões de 2007-2014 observadas foi notavelmente maior do que o esperado no cenário RCP2.6 

original (HAUSFATHER, 2019). Face às elevadas perdas agrícolas devido a eventos climáticos 

adversos ocorridas nos últimos anos, aos estudos enfatizando a intensificação dos riscos climáticos e, 

dado os avanços apresentados pela nova geração de modelos climáticos, bem como os avanços nas 

metodologias do Zoneamento Agrícola de Risco Climático, faz-se necessário reavaliar os riscos 

agroclimáticos e traçar estratégias de adaptação da agricultura brasileira aos desafios futuros. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar as tipologias de impacto das mudanças climáticas no risco agrícola, sob a perspectiva de 

déficit hídrico, para a cultura da soja, considerando um modelo de clima futuro; Desenvolver as 

rotinas computacionais e a capacidade de processamento de um grande conjunto de dados para em 

breve realizar a avaliação de risco para um maior conjunto de modelos futuros, cenários de emissões 

e culturas agrícolas anuais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Base de dados: Para gerar a base de dados agroclimáticos com viés corrigido foram utilizados dados 

históricos observados (1986-2005) e dados simulados para o período histórico (1986-2005) e futuro 

(2015-2100) para as variáveis meteorológicas: precipitação, temperatura máxima e temperatura 

mínima. Como referência foi utilizada a base de dados Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-

DWGD) desenvolvida por Xavier et al. (2022), que consiste em séries históricas diárias, interpoladas 

com resolução espacial de 10km, para o período de 1961 a 2020. Esta base utilizou um total de 11473 

estações pluviométricas e 1252 estações meteorológicas advindas da Agência Nacional de Águas 

(ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e incorpora informações de topografia na 

interpolação de dados de temperatura. 

O sexto relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), o CMIP6 (Projeto 

de Intercomparação de Modelos Acoplados - Fase 6), disponibiliza resultados de 46 modelos 
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climáticos globais (MCG) com resolução diária. Para o estudo dos impactos das mudanças climáticas 

no zoneamento são desejáveis dados de precipitação e temperaturas máxima e mínima diárias. 

Também é desejável avaliar os resultados de pelo menos 3 combinações de trajetórias 

socioeconômicas compartilhadas e forçantes radiativas, os SSPs 1-2.6, 2-4.5 e 5-8.5. Desta forma, 

foram selecionados 17 modelos a serem avaliados (Tabela 1). 

Tabela 1. Modelos do CMIP6 selecionados por apresentar todas as variáveis, resolução temporal e 

disponibilidade de trajetórias socioeconômicas para análise do impacto das mudanças climáticas no 

Zarc. 

Modelos CMIP6  Instituição  País  

ACCESS-CM2  
CSIRO-ARCCSS (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australian 

Research Council Centre of Excellence for Climate System Science)  
Australia  

BCC-CSM2-MR  BCC (Beijing Climate Center)  China  

CanESM5  CCCMA (Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis)  Canadá  

CMCC-ESM2  CMCC (Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici)  Italia  

CNRM-CM6-1  
CNRM-CERFACS (National Center for Meteorological Research, Météo-France and CNRS 

laboratory, Climate Modeling and Global change)  
França  

CNRM-ESM2-1  

CNRM-CERFACS (National Center for Meteorological Research,  

Météo-France and CNRS laboratory, Climate Modeling and Global change)  

França  

GFDL-ESM4  
NOAA-GFDL (National Oceanic and Atmospheric Administration, Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory)  

Estados 

Unidos  

INM-CM4-8  INM (Institute of Numerical Mathematics)  Russia  

INM-CM5-0  INM (Institute of Numerical Mathematics)  Russia  

KIOST-ESM  KIOST (Korea Institute of Ocean Science and Technology)  Coreia do Sul  

MIROC-ES2L  

MIROC (Atmosphere and Ocean Research Institute (AORI), Centre for Climate System Research - 

National Institute for Environmental Studies (CCSR-NIES) and Atmosphere and Ocean Research 

Institute (AORI))  

Japão  

MIROC6  

MIROC (Atmosphere and Ocean Research Institute (AORI), Centre for Climate System Research - 

National Institute for Environmental Studies (CCSR-NIES) and Atmosphere and Ocean Research 

Institute (AORI))  

Japão  

MPI-ESM1-2-

HR  

MPI-M DWD DKRZ (Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), German Meteorological 

Service (DWD), German Climate Computing Center (DKRZ))  
Alemanha  

MPI-ESM1-2-LR  MPI-M AWI (Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M), AWI (Alfred Wegener Institute))  Alemanha  

MRI-ESM2-0  MRI (Meteorological Research Institute, Japan)  Japão  

NESM3  NUIST (Nanjing University of Information Science and Technology)  China  

NorESM2-MM  NCC (Norwegian Climate Centre)  Noruega  

Nessa primeira etapa do trabalho um grande esforço vem sendo empregado no desenvolvimento das 

rotinas de processamento e análise dos dados. Assim, apenas um primeiro modelo foi avaliado, o 
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desenvolvido pela instituição Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization and 

Bureau of Meteorology - Australia, o ACCESS-CM2. Futuramente serão analisados os resultados dos 

outros modelos disponibilizados pelo CMIP6, em três trajetórias socioeconômicas (SSPs 1-2.6, 2-4.5 

e 5-8.5). 

O SSP1 inclui um pico e declínio na população (~7 bilhões em 2100), alta renda e desigualdades 

reduzidas, regulamentação efetiva do uso da terra, consumo menos intensivo de recursos, incluindo 

alimentos produzidos em sistemas de baixa emissão de GEE e menor desperdício de alimentos, livre 

comércio e tecnologias e estilos de vida sustentáveis. Em relação a outros caminhos, o SSP1 tem alta 

capacidade adaptativa; 

O SSP2 inclui crescimento populacional médio (~9 bilhões em 2100), renda média, progresso 

tecnológico, padrões de produção e consumo são uma continuação de tendências passadas e ocorre 

apenas uma redução gradual da desigualdade. Em relação a outros caminhos, o SSP2 tem capacidade 

adaptativa média; 

O SSP5 inclui um pico e declínio na população (~ 7 bilhões em 2100), alta renda, desigualdades 

reduzidas e livre comércio. Este caminho inclui produção, consumo e estilos de vida com uso 

intensivo de recursos. Em relação a outros caminhos, o SSP5 apresenta maiores desafios de mitigação, 

porém, menores desafios de adaptação (ou seja, alta capacidade adaptativa).  

Utilizamos o nível de aquecimento médio global (GWL) como critério de recorte temporal para os 

cenários. Os níveis de aquecimento foram definidos com base no acordo de Paris, no qual o limiar 

para o aquecimento, em relação aos níveis pré-industriais, seria de 1.5 oC para que a sociedade consiga 

minimizar os impactos e ser assertiva em suas ações de adaptação. Analisamos cada cenário em três 

recortes de GWL. A linha de base abrange o período de 1986-2005 e comparamos a mudança em 

faixas de tempo de 20 anos centradas no ano em que a temperatura média global do MCG atinge 1,5; 

2,0; e 4,0?°C acima da temperatura pré-industrial. A Tabela 2 sintetiza os anos centrais em que o 

modelo ACCESS-CM2 atinge cada um dos 3 níveis de aquecimento, em cada um dos 3 cenários de 

emissões. 

Tabela 2: Ano central em que o modelo ACCESS-CM2 atinge cada nível de aquecimento, em cada 

cenário. O cenário SSP1-2.6 e SSP2-4.5 não atingem 4.0 oC de aquecimento. 

MCG  SSP1-2.6  SSP2-4.5  SSP5-8.5  

GWL  

1.5  

GWL  

2.0  

GWL  

4.0  

GWL  

1.5  

GWL  

2.0  

GWL  

4.0  

GWL  

1.5  

GWL  

2.0  

GWL  

4.0  

ACCESS-

CM2  

2027  2042  -  2028  2040  -  2025  2038  2071  

A correção dos erros sistemáticos dos modelos climáticos é etapa fundamental para reduzir as 

incertezas dos cenários nos estudos de impactos, vulnerabilidade e adaptação aplicados. Essa etapa 

contempla: i) padronização da resolução espacial do modelo em relação a base referência, todas 

reamostradas para 25 km de resolução e ii) correção dos dados diários de Temperatura máxima, 

mínima e precipitação pelo método do Mapeamento Empírico de Quantis (CANNON; SOBIE; 

MURDOCK, 2015; DÉQUÉ, 2007; ITURBIDE et al., 2019; PIANI; HAERTER; COPPOLA, 2010). 

Este consiste em calibrar uma função de transferência sobre o período de controle, na escala temporal 

mensal, para mapear os quantis da função de distribuição cumulativa empírica da saída do modelo na 

distribuição observada correspondente. 
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Zarc soja: O risco climático para a cultura da soja seguiu os parâmetros descritos na nota técnica da 

PORTARIA SPA/MAPA Nº 75, DE 24 DE ABRIL DE 2023. A análise considerou apenas um tipo 

de solo, com média capacidade de armazenamento hídrico (CAD = 55 mm) e 100 dias de 

comprimento de ciclo. A análise contemplou somente o risco hídrico, decorrente do incremento da 

temperatura e alteração no regime de chuvas, consequentemente, da necessidade de água, através da 

análise de frequência de atingimento do ISNA (Índice de Satisfação das Necessidades de Água). 

Foi avaliado o risco em 36 datas de plantio distintas (decêndios), com nove níveis de probabilidade 

(10% a 90%) de não atingir limiares críticos de ISNA nas fases 1 e 3 do desenvolvimento da planta. 

Essa análise foi conduzida para os cenários climáticos histórico e futuro, com viés corrigido. O 

processamento utilizou a mesma infraestrutura de simulação, Galaxy Project (BARBOSA; MACIEL, 

2017), atualmente utilizada para os estudos de ZARC conduzidos pela Embrapa. 

De posse dos mapas do risco hídrico nos diferentes decêndios de plantio, calculou-se um valor de 

risco agregado estadual. Este procedimento, executado para os 10 estados com maior área plantada 

de soja, consistiu em i) extrair o menor valor de risco que cobre pelo menos 25% da área municipal 

e ii) calcular o risco estadual a partir da média ponderada do risco municipal em razão da área plantada 

de soja nos anos de 2012 e 2021 (Produção Agrícola Municipal, PAM/IBGE). 

Por fim, os riscos para cada um dos decêndios de plantio foram comparados, considerando o período 

histórico, os 3 cenários futuros (SSPs) e 3 níveis de aquecimento. Foram consideradas alterações no 

risco médio em cada um dos decêndios, no número de decêndios de baixo risco (janela de plantio) e 

no deslocamento da época de plantio (deslocamento de janela). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A Figura 1 apresenta a média da área plantada de soja durante os anos de 2012 a 2021 nos municípios 

brasileiros. Durante esse período, os estados do RS, PR, SP, MG, MT, MS, GO, TO, BA, MA, foram 

os destaques de produção de soja no país. Os estados de Mato Grosso, Bahia e Goiás possuem 

municípios com as maiores áreas plantadas, acima de 400 000 hectares. 

 

Figura 1: Média da área plantada de soja entre 2012-2021. Fonte: Produção Agrícola Municipal - 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (PAM/IBGE-SIDRA). 
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A Figura 2 apresenta a série histórica de temperatura máxima para o histórico e cenários futuros para 

os estados de MT e PR. 

 

Figura 2: Série temporal dos dados de temperatura máxima, das médias anuais, para o período de 

1980 a 2100 dos modelos climáticos do CMIP6, com disponibilidade de dados diários. Os gráficos 

indicam a mediana das séries temporais nos estados do MT e PR. A linha tracejada representa o 

modelo ACCESS-CM2 utilizado neste trabalho. A área sombreada representa a faixa de valores nos 

percentis 25% a 75% dos valores dos modelos climáticos. A linha contínua representa a mediana de 

todos os modelos. 

Todos os cenários avaliados indicam aumentos na temperatura máxima até o ano de 2100. No entanto, 

o aumento mais expressivo ocorre no cenário SSP 5-8.5, em ambos os estados avaliados. O modelo 

ACCESS-CM2 encontra-se no percentil acima de 75% em relação aos outros modelos do CMIP6 

avaliados. Trata-se de um modelo que indica um cenário de temperaturas máximas mais altas em 

relação aos demais modelos do CMIP6, até o ano de 2100, nos SSPS 2-4.5 e 5-8.5. 

A Figura 3 apresenta o risco climático médio por estado, para os 36 decêndios, considerando os 

cenários e níveis de aquecimento. 
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Figura 3: Resultados do Zarc soja-100 dias para o modelo ACESS-CM2. Risco médio para os 36 

decêndios, nos diferentes cenários e níveis de aquecimento, avaliado para os 10 estados que se 

destacam em relação à produção de soja no Brasil. 

Considerando esse resultado, com o modelo ACCESS-CM2, podemos identificar três tipologias de 

mudanças em relação ao histórico: 1- No sentido de reduções no número de decêndios com baixo 

risco (janela de plantio); 2- Aumento do risco nos decêndios com baixo risco; 3 - Deslocamento na 

janela de baixo risco. 

Para o estado da Bahia, notamos que há um aumento do risco nos primeiros decêndios do ano. 

Enquanto o período histórico apresenta frequência de 80% de sucesso, os cenários futuros, 

independentemente de níveis de aquecimento e emissões, apresentam frequência de sucesso reduzida. 

A redução da frequência de sucesso está associada à diminuição da janela de plantio. 

No Brasil central, na área que contempla os estados de GO, MT, TO, os resultados são semelhantes. 

Nessa região, identificamos redução das janelas em todos os cenários, porém com mudança acentuada 

no mais extremo (SSP5-8.5/ GWL 4.0). 

Para o estado do MA as alterações concentram-se nos decêndios finais do ano, com redução da 

frequência de sucesso. Enquanto o histórico apresenta decêndios com pelo menos 80% de frequência 

de sucesso, no futuro apresentam frequências inferiores, o que resulta em reduções na janela de 

plantio. Já para Minas Gerais, as maiores alterações ocorrem nos decêndios iniciais do ano. 

Para os estados de MG e SP as alterações estão mais evidentes no cenário mais extremo (SSP5-

8.5/GWL4.0), marcada por redução no número de decêndios aptos. 

No Paraná e Rio Grande do Sul as alterações deram-se na forma de deslocamento e aumento de janela. 

Cabe ressaltar que esse estudo preliminar não contempla o risco térmico, fator relevante para a cultura 

da soja nos estados da região sul. 
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CONCLUSÃO  

Os resultados referentes aos cenários, apesar de iniciais, indicaram mudanças coerentes com os já 

citados na literatura, isto é, aumento do risco climático nas áreas que atualmente contemplam a cultura 

da soja. Tais resultados sugerem uma demanda de ações de adaptação específicas para o atual sistema 

produtivo que contempla a segunda safra. Embora essencial para a remoção dos erros sistemáticos, a 

correção de viés não reduz a incerteza sobre as projeções climáticas. A técnica apropriada para reduzir 

a incerteza sobre as projeções é aumentar o número de modelos e cenários nas análises de impacto, 

que é a proposta do projeto de pesquisa em andamento. Além disso, o projeto também irá contemplar 

os riscos térmicos, como o aumento na frequência de dias muito quentes. Estas serão incluídas nas 

próximas análises a serem realizadas 
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RESUMO  

Dados divulgados por órgãos oficiais como o Intergovenmental Panel on Climate (IPCC) e por 

diversas pesquisas científicas afirmam que as mudanças climáticas são um dos principais problemas 

deste século. E, que o semiárido brasileiro e o bioma caatinga são extremamente vulneráveis a essas 

alterações do clima. Nesse contexto, o desenvolvimento de ações voltadas à conscientização da 

população quanto às consequências desse fenômeno são fundamentais para o êxito nos processos de 

mitigação e adaptação. Certamente, essa ação perpassa pela educação. A partir dessa concepção esse 

estudo objetivou conhecer a percepção sobre as mudanças climáticas de professores e professoras da 

educação básica que ensinam nos municípios de Pentecoste e São Gonçalo do Amarante, estado do 

Ceará, nas escolas do semiárido cearense. Para tanto, foram realizadas pesquisas bibliográficas 

utilizando-se de livros, artigos, dissertações, dentre outros; pesquisa documental, utilizando como 

fonte, marco legal que normatizam a educação brasileira; pesquisa desenvolvida por meio da 

ferramenta tecnológica Google Forms realizada nos municípios de Pentecoste e São Gonçalo do 

Amarante, através da aplicação de formulários para 29 professores e professoras que atuam na 

educação básica desses municípios. Na pesquisa foram considerados docentes de diferentes áreas do 

conhecimento e todos os componentes que compõem o currículo da educação básica, sendo 22% com 

formação acadêmica em Pedagogia, 17% em Português, 14% em Geografia, 14% em Matemática, 

11% em História, 8% em Ciências, 5% em Inglês, 3% em física, 3% em Química e 3% em Filosofia. 

As informações coletadas por meio dos formulários foram analisadas de forma qualitativa e 

quantitativa. Os dados foram gerados por meio da ferramenta tecnológica Google Formulários. A 

partir dos resultados, verificou-se que os professores e as professoras têm ciência da ocorrência das 

mudanças climáticas, já conseguem sentir as alterações do clima no seu dia a dia e acreditam que a 

educação tem grande potencial de contribuição para o processo de mitigação e adaptação ao fenômeno 

climático corrente.  

PALAVRAS-CHAVE: Clima; Ambiente; Educação;; 

 
INTRODUÇÃO  

Atualmente vivemos em um mundo globalizado, uma época de grande crescimento econômico, 

científico e tecnológico. Na maioria das sociedades deste início de século, as informações circulam 

instantaneamente, muitas culturas se entrelaçam. A mobilidade de pessoas e mercadorias se 

intensificou. Até chegar a este estágio a humanidade utilizou muito dos recursos da natureza, 

desmatou demasiadamente, explorou os combustíveis fósseis, degradou o solo, polui as águas, o ar, 

dentre outros. Vivemos agora uma crise ecológica que segundo Leonardo Boff (1995, p.16) é fruto 

do modelo de sociedade moderna, que promove valores de uma cultura destrutiva da vida no planeta 

Terra.  

Neste contexto, as mudanças climáticas vem configurando-se temas geradores de diversos debates 

em diferentes instituições de ensino e pesquisa no Brasil e no mundo o que demonstra a relevância 

nessa área. Esse fato decorre da percepção pela comunidade científica do aumento da temperatura do 

planeta em ritmo cada vez mais acelerado. As mudanças no clima da Terra acontecem devido a uma 

dinâmica da própria natureza, o que tem gerado motivo de preocupação é a intensidade com que essas 

transformações estão ocorrendo.  
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Muitos estudos científicos apontam a emissão de gases do efeito estufa na atmosfera como sendo um 

dos principais aceleradores desse processo. Estudos comprovam a grande concentração de carbono 

12 na atmosfera, o carbono originário da queima de combustíveis fósseis como, carvão, petróleo e 

gás natural (IPCC, 2013). Boff (1995) faz uma crítica severa a este modelo de sociedade predatória 

que explora demasiadamente os recursos naturais sem se preocupar com as consequências para o 

planeta e as diversas formas de vida. Para ele, o modo de vida moderna é o verdadeiro causador da 

crise ecológica. Para Boff só uma mudança de paradigma é capaz de restaurar o equilíbrio ambiental. 

O Brasil, país situado na zona equatorial e intertropical, compreende uma das áreas de maior 

vulnerabilidade principalmente na sua porção semiárida, onde a população sofre bastante com as 

alterações climáticas. O aumento das temperaturas, longos períodos de seca, processos de 

desertificação já são uma realidade de muitas dessas comunidades. Segundo dados da Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (Funceme), o Ceará tem 11,45% do seu território em 

processo de desertificação. Pentecoste e São Gonçalo do Amarante, área de abrangência do presente 

estudo, são municípios que compõem o semiárido cearense e estão sujeitos a esses impactos. Diante 

disso, é cada vez mais urgente desenvolver estudos que analisem as mudanças no clima brasileiro, 

principalmente dessas áreas mais vulneráveis.  

 
OBJETIVOS  

O objetivo geral desta pesquisa visa contribuir para o conhecimento da percepção dos professores e 

professoras do ensino fundamental da rede pública municipal de Pentecoste e de São Gonçalo do 

Amarante -Ceará em relação aos impactos das mudanças climáticas no semiárido cearense e no bioma 

caatinga. E como objetivos específicos: Debater sobre os efeitos das mudanças climáticas em 

diferentes escalas local, regional e global bem como seus impactos sobre o semiárido brasileiro e o 

bioma caatinga; Discutir a importância da educação ambiental e do papel dos docentes no contexto 

das mudanças climáticas; Analisar o nível de percepção dos professores e professoras acerca das 

mudanças climáticas no semiárido cearense. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Os procedimentos metodológicos aqui elencados caracterizaram-se pela pesquisa bibliográfica, 

pesquisa documental e pesquisa online por meio de formulários via grupos de whatsapp, plataformas 

digitais e e-mail, estruturadas e desenvolvidas em caráter exploratório e descritivo, proporcionando a 

familiaridade com o problema e a descrição das percepções determinadas pelos sujeitos participantes. 

Além disso, apresenta uma abordagem quantitativa e quantitativa integrando procedimentos 

quantitativos e qualitativos ao longo dos momentos da investigação, constituindo-se, portanto, em 

uma pesquisa mista. A ferramenta utilizada para a coleta de dados foi o questionário, esta opção 

ocorreu em virtude da impossibilidade da pesquisa de campo, visto que, a coleta de dados ocorreu no 

auge da pandemia da Covid-19. Dessa forma foi elaborado um questionário semi estruturado por 

meio da ferramenta tecnológica Google Forms. O questionário aplicado seguiu os critérios do termo 

de consentimento livre e esclarecido na coleta das informações junto aos sujeitos participantes 

obedecendo à resolução Nº 466/12 do Conselho Nacional de Saúde.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Esta etapa da pesquisa apresenta os resultados dos dados coletados por meio de questionários online, 

bem como a discussão da relação entre estes dados e a fala de alguns autores apresentados no 

referencial teórico. O questionário foi estruturado em três seções com as seguintes temáticas: 

mudanças climáticas, percepção ambiental e educação ambiental no contexto das mudanças 

climáticas. Deste modo foi possível estruturar os resultados em duas grandes categorias sendo elas: 

percepção dos docentes sobre as mudanças climáticas globais e seus impactos em diferentes escalas: 



 

2548 

 

local, regional e global com ênfase no semiárido e a percepção dos professores e professoras sobre a 

abordagem da educação ambiental e do tema mudanças climáticas no ensino fundamental.  

Diante disso, apresenta-se uma análise interpretativa dos dados coletados a partir da aplicação dos 

formulários com o objetivo de contribuir para a compreensão da percepção docente da rede pública 

municipal de Pentecoste e São Gonçalo do Amarante, em relação aos impactos das mudanças 

climáticas no bioma Caatinga do semiárido cearense. A pesquisa foi realizada por meio de 

formulários com 29 docentes da educação básica de diferentes modalidades de ensino sendo: 

Educação Infantil, Ensino Fundamental, Ensino Médio e Educação de Jovens e Adultos. Embora a 

análise tenha contemplado todas essas modalidades, foi dado ênfase ao ensino fundamental anos 

finais, ou seja, a etapa que contempla professores de estudantes do 6º ao 9º ano.  

Na aplicação dos formulários não foi feita seleção de componente curricular, ou seja, foi aplicado 

para docentes de todas as áreas de ensino. Foram obtidas respostas de professores de diferentes 

componentes: Português, Matemática, Ciências, História, Geografia, Inglês, Arte Educação, Ensino 

Religioso, Educação Física, Filosofia, Sociologia e Biologia. Nesta perspectiva buscou-se evidenciar 

a inter-relação entre os componentes.  

O formulário foi estruturado em duas seções: a primeira sobre mudanças climáticas e a segunda sobre 

a percepção dos professores e professoras no contexto das mudanças climáticas e sobre a educação 

ambiental no ensino fundamental. As perguntas distribuídas nas duas seções totalizaram 20 questões. 

Sendo questões discursivas e de múltipla escolha. As respostas obtidas na pesquisa possibilitaram 

agrupar os resultados em duas categorias. A primeira trata da percepção dos docentes sobre as 

mudanças climáticas globais e seus impactos em diferentes escalas: local, regional e global com 

ênfase no semiárido cearense; a segunda trata da percepção dos professores e professoras sobre a 

abordagem da educação ambiental e do tema mudanças climáticas no ensino fundamental. A análise 

dos resultados seguiu a categorização definida por Bardin (1977), parafraseando este autor, as 

categorias são classes as quais reúnem um conjunto de elementos sob um título genérico, 

agrupamento esse efetuado em razão das características comuns destes elementos. Foi obtido resposta 

para os seguintes questionamentos: a primeira pergunta buscou conhecer como os participantes da 

pesquisa conceituam mudanças climáticas.  

A maioria das respostas descreve mudanças climáticas como sendo uma alteração no clima ao longo 

do tempo. Na pergunta seguinte buscou-se conhecer o nível de confiança dos participantes no que 

dizem os cientistas e a mídia sobre as mudanças climáticas. A terceira pergunta buscou identificar a 

opinião dos participantes sobre a interferência antrópica no processo de aquecimento global e 

mudanças climáticas e da percepção dos efeitos deste processo no cotidiano dos participantes. As 

demais perguntas tratam de: identificar a opinião dos docentes sobre a vulnerabilidade do semiárido 

brasileiro com as mudanças climáticas e conhecer o nível de proatividade dos docentes no 

enfrentamento às mudanças climáticas no semiárido cearense. Para tanto, gerou-se os resultados que 

se seguem.  
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CONCLUSÃO  

Dentre as respostas da maioria dos respondentes constatou-se que muitos têm conhecimentos sobre 

essa temática, confiam no que os cientistas afirmam sobre esse assunto, concordam que os seres 

humanos são os principais responsáveis pelo aquecimento global e também se sentem sensibilizados 

com as questões ambientais. Além disso, muitos se afirmam dispostos a mudar seu estilo de vida para 

terem uma sociedade mais sustentável. Todos os participantes afirmam que já sentem os efeitos das 

mudanças climáticas em seu dia a dia e quase a totalidade dos respondentes concordam que o 

semiárido brasileiro é extremamente vulnerável às mudanças climáticas.  

Diante disso é extremamente importante o despertar para essa problemática e a sala de aula é o lugar 

adequado para ser palco dessas discussões, visto que, é o espaço de construção do conhecimento, o 

lugar oportuno a quebra de paradigmas e a construção de um novo arquétipo que priorize a natureza 

em prol de uma sociedade sustentável melhor para se viver. Nesse contexto, 89,7% dos participantes 

desta pesquisa consideraram a educação ambiental extremamente importante no contexto das 

mudanças climáticas. Cerca de 96,6% acreditam que a educação ambiental é papel não só da escola, 

mas também da família e da sociedade. 

Nessa perspectiva 96,6% dos professores participantes concordam que as mudanças climáticas é um 

tema que deve ser ensinado na sala de aula e que a educação ambiental deve estar presente em todas 

as etapas da educação e em todas as modalidades de ensino. Muitos dos respondentes, cerca de 79,3% 

afirmam que o principal material que eles utilizam em suas aulas, ou seja, o livro didático aborda essa 

temática. Eles também acreditam que a escola pode contribuir com a formação de sujeitos ativos e 

conscientes de suas responsabilidades socioambientais a partir da formação dos docentes, da 

elaboração de projetos e da oferta de palestras na escola.  

Diante das colocações aqui elencadas formuladas a partir dos estudos teóricos e empíricos sobre a 

temática, mudança climática na percepção de professores do semiárido brasileiro foi possível 

constatar que esses profissionais têm ciência da ocorrência deste fenômeno e de seus impactos para 

o semiárido brasileiro e que a educação tem um grande potencial na mitigação e no processo 
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adaptativo diante desse contexto. Ações já estão sendo postas em prática nas escolas, entretanto diante 

da celeridade, magnitude e intensidade deste fenômeno as ações precisam ser mais enérgicas, 

constantes e eficazes.  
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RESUMO  

A detecção e monitoramento das mudanças no uso e cobertura do solo desempenham um papel crucial 

no entendimento da degradação da terra e são fundamentais para a preservação dos agroecossistemas. 

A sua associação com informações hidrológicas, permite obter respostas essenciais sobre as 

mudanças nos padrões hidrológicos, contribuindo para a segurança hídrica nas bacias hidrográficas. 

Assim, esse teve como objetivo fazer uma avaliação da dinâmica espaço-temporal e tendências físico-

hídrica da precipitação, vazão e uso do solo na bacia do Rio Paraíba. O estudo foi realizado na Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba, utilizando dados de uso do solo e informações de estações 

pluviométricas e fluviométricas com séries temporais com mais de 30 anos. Para verificar tendências, 

foi adotado o teste estatístico de Mann-Kendall. Os resultados da análise indicam tendências de 

redução anual tanto na área de floresta nativa como nos corpos hídricos da Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraíba. Em contrapartida, a área destinada à agropecuária apresentou um aumento significativo. A 

análise da correlação entre corpos hídricos e floresta (R² = 0,63), evidencia forte associação entre a 

diminuição da área de floresta e a redução na disponibilidade hídrica. Esse cenário tem influenciado 

na diminuição da vazão anual. Esse contexto serve como um alerta para ampliar a gestão dos recursos 

hídricos na região, visando preservar e utilizar de forma sustentável. A implementação de medidas 

de conservação, monitoramento e manejo adequado é necessária para enfrentar os desafios impostos 

pelas mudanças no uso do solo e garantir a disponibilidade de água de forma sustentável. 

PALAVRAS-CHAVE: Redução da Caatinga; Semiárido; Precipitação;; 

 
INTRODUÇÃO  

As mudanças no uso e cobertura do solo são a principal causa da degradação da terra em escala global. 

A detecção e o monitoramento dessas mudanças têm contribuído significativamente para um maior 

entendimento desse processo. Esse conhecimento é crucial para o desenvolvimento de políticas mais 

efetivas no combate à degradação do solo e na preservação do meio ambiente (Melo et al., 2022). 

Além disso, a identificação dos fatores de degradação é fundamental para a preservação do 

agroecossistema e para a tomada de decisões que visem ações mitigadoras, com foco na conservação 

do meio ambiente e na melhoria das práticas agrícolas no semiárido brasileiro (Oliveira Júnior et al., 

2023). 

Devido à exploração desordenada dos recursos naturais para a expansão de áreas agrícolas e a 

produção de lenha e carvão, a Caatinga sofreu uma perda de cerca de 37% de sua cobertura vegetal 

nativa entre 1985 e 2021, de acordo com dados do projeto de mapeamento de uso da terra e cobertura 

da terra no Brasil - MapBiomas Brasil (Souza et al., 2020; Projeto MapBiomas Brasil, 2023). 

O diagnóstico espaço-temporal da variabilidade climática e das mudanças ambientais em regiões 

áridas e semiáridas é de extrema importância para mitigar as pressões e impactos sobre os 

ecossistemas naturais. Nesse contexto, o uso de técnicas de sensoriamento remoto e imagens de 

satélite tem sido essencial para detectar essas mudanças e os processos de degradação ambiental da 

cobertura vegetal e dos recursos hídricos por meio de parâmetros físico-hídricos na superfície. Esses 
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dados têm sido essenciais para o acompanhamento e a tomada de decisões em relação ao uso e manejo 

do solo e dos recursos naturais em todo o Brasil (Silva et al., 2023). 

A precipitação é um fator essencial nos processos hidrológicos (por exemplo, erosão, inundação e 

recarga de aquíferos). Nesse sentido, a distribuição espaço-temporal das chuvas tem grande impacto 

no ciclo hidrológico, na segurança hídrica, na agricultura, na gestão dos recursos hídricos e em 

diversas atividades econômicas e produtivas no contexto de bacias hidrográficas (Sousa et al., 2023), 

e nos últimos anos, no Semiárido brasileiro, vem ocorrendo mudanças significativas no regime 

pluviométrico e na temperatura em diversos locais do Semiárido (Carvalho et al., 2020). 

 
OBJETIVOS  

A presente pesquisa teve como objetivo fazer uma avaliação da dinâmica espaço-temporal e 

tendências físico-hídrica da precipitação, vazão e uso do solo na bacia do Rio Paraíba.  

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido na Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba, situada entre as latitudes 8º0'00" e 

8º45'00" S e longitudes 37º45'00" e 38º45'00" W. Essa bacia abrange desde a região do Sertão até a 

Zona da Mata, desaguando no mar do Estado da Paraíba, compondo uma área de 20123.4 km2. Para 

a pesquisa, foram selecionadas cinco estações pluviométricas e fluviométricas com séries temporais 

de mais de 30 anos (Figura 1). 

 

Figura 1: Mapa de localização com modelo digital de elevação do terreno (MDE), dados 

pluviométricos para os postos na base da ANA, 736022, 735124, 735015, e 735036 e fluviométricos 

para os postos 38830000, 38850000, 38860000, 38880000, e 38895000 na Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraíba.  

Os dados fluviométricos e pluviométricos foram coletados por meio da página do Hidroweb, uma 

ferramenta que faz parte do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH), 

gerenciado pela Agência Nacional de Águas (ANA). Esse aplicativo possibilita o acesso a diversos 

dados telemétricos coletados pela Rede Hidrometeorológica Nacional (RHN), como informações 

sobre chuvas e vazões de rios, usando os códigos das estações de monitoramento observadas (SNIRH, 
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2023), para auxiliar no download e tratamento dos dados foi usado o pacote hydrobr Calegario e 

Althoff (2023). 

Os dados de uso do solo utilizados no projeto MapBiomas Brasil foram obtidos a partir da série de 

satélites Landsat e foram usados para criar mapas temáticos de uso e cobertura da terra. Esse 

monitoramento espaço-temporal do ambiente natural dos biomas brasileiros foi impulsionado pela 

implementação de uma metodologia de baixo custo e acesso aberto. O MapBiomas disponibiliza o 

monitoramento de áreas de vegetação nativa, incluindo o mapeamento da perda e/ou resiliência da 

cobertura vegetal natural dos biomas. Além disso, também abrangem o monitoramento de áreas de 

pastagem, avaliando a qualidade e a degradação dessas áreas, bem como o monitoramento da 

evolução da irrigação e o mapeamento de diferentes culturas agrícolas. Outros aspectos monitorados 

incluem os recursos hídricos, como a condição de abastecimento de água de rios, córregos, lagos, 

lagoas e reservatórios estratégicos, e a infraestrutura urbana (Silva et al., 2023). 

A análise de tendência foi realizada para a série de precipitação anual, vazão total anual e uso do solo 

utilizando o teste estatístico não paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). A 

estatística do teste (S) é descrita pela Equação 1: 

 
 

(1) 

Em que, "n" é o número de pontos de dados, "xj" e "xi" representam cada uma das medições em 

diferentes etapas de tempo i e j, com i ≠ j; e "sgn(xj - xi)" é definido por: 

 
 

(2) 

Se o conjunto de dados for distribuído de forma idêntica e independente, então a média de S é zero e 

a variância de S é dada pela Equação 3: 

 
 

(3) 

n - é o número do conjunto de dados; t - é o número de dados com valores repetidos em um 

determinado grupo; q - é o número de grupos contendo valores repetidos. 

Em uma longa série temporal, o valor estatístico "S" pode ser representado por "Z", de acordo com 

as seguintes condições: 

 
 

(4) 

Quando -1,96 ≤ Z ≤ 1,96, a hipótese nula (H0) é aceita, indicando que não existe uma tendência 

estatisticamente significativa na série temporal. A tendência é considerada significativa em um nível 
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de confiança de 90% quando |Z| > 1,64, em um nível de confiança de 95% quando |Z| > 1,96, e em 

um nível de confiança de 99% quando |Z| > 2,58. Um valor positivo de Z indica uma tendência de 

aumento na sequência, enquanto um valor negativo de Z reflete uma tendência decrescente. 

Todas as análises foram realizadas com o auxílio do R RStudio, versão R 3.3.0+ (RStudio Team, 

2023). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados da análise apontam para tendências estatisticamente significativas (95% de confiança) 

de redução anual da área de floresta nativa (Z = -2,23) (Figura 2A) e dos corpos hídricos (Z = -2,89) 

(Figura 2C) na Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba. Por outro lado, a área de agropecuária apresentou 

um aumento significativo ao nível de 90% de confiança (Z = 1,89) (Figura 2B), indicando uma 

expansão da atividade agrícola que pode estar afetando a dinâmica hídrica da região. A análise da 

correlação entre corpos hídricos e floresta revela um coeficiente de determinação de 0,63 (Figura 2D), 

justificando que a diminuição na área de floresta também está associada à redução na disponibilidade 

hídrica. Esses resultados são fundamentais para compreender as mudanças ambientais na região e 

podem fornecer subsídios para a implementação de medidas de conservação e manejo sustentável dos 

recursos naturais. 

 

Figura 2: Tendência de Mann-Kendall para áreas de floresta (A), agropecuária (B), corpos hídricos 

(C) e correlação de área de floresta com área de corpos hídricos (D) na Bacia Hidrográfica do Rio 

Paraíba.  

Ao adotarmos uma média móvel dos 5 primeiros anos da série (1985-1989) para os dados de uso do 

solo e confrontado com a área total da bacia do Rio Paraíba (20123,4 km2), adicionalmente comparada 

com os últimos 5 anos da série (2017-2021), observou-se que houve uma redução de 12% na área de 
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floresta em relação à área média inicial dos primeiros 5 anos (11428,2 km2). Por outro lado, houve 

um aumento de 14% na área de agropecuária (8133,1 km2). Já a área dos corpos hídricos apresentou 

uma redução de 51% (184,1 km2) (Figura 2). Esses resultados indicam que a bacia do Rio Paraíba 

sofreu mudanças significativas em relação à cobertura vegetal e uso do solo nos últimos 30 anos. A 

redução da área de floresta e o aumento da área de agropecuária podem estar relacionados à expansão 

agrícola na região.  

A redução da área dos corpos hídricos pode ser um reflexo da degradação ambiental na bacia, 

claramente observada nos mapas de uso do solo, no espaço-temporal (Figura 3). Esse comportamento 

de elevada mudança no uso do solo, foi evidenciado por (Silva et al., 2023), para o Município de 

Campina Grande, PB, ao longo do tempo, observa-se uma redução das áreas florestais, destacada pela 

condição espectral da cobertura vegetal da Caatinga. A significativa redução da vegetação natural no 

semiárido é evidenciada pelo aumento das áreas agrícolas (agricultura e pastagem) e da infraestrutura 

urbana nas últimas três décadas.  

 

Figura 3: Uso do solo para áreas de floresta, agropecuária e corpos hídricos para os anos de 1985, 

1992, 1999, 2006, 2013 e 2021, na Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba.  

Contatamos que elevada supressão vegetal vem ocorrendo à noroeste, sudoeste e leste do Açude 

Epitácio Pessoa. Segundo (Seabra et al., 2014) verificaram o baixo percentual de cobertura vegetal 

de Caatinga e o predomínio da agropecuária, está correlacionado com a densidade de animais por 

municípios, verificando a forte influência desta atividade na redução da cobertura vegetal. 

De acordo com o MapBiomas (www.mapbiomas.org), por meio de monitoramento da cobertura e uso 

da terra, os dados indicam que a Bacia do São Francisco sofreu uma perda significativa de sua 
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superfície de água natural entre 1985 e 2020. De acordo com os resultados, a perda foi de 50%, mas 

é importante notar que as ações humanas, como o aumento artificial da superfície de água em 

reservatórios, contribuíram para um aumento de 13% na superfície de água. Isso significa que a 

redução real foi de 4%, com as maiores perdas ocorrendo nas regiões do Alto e Baixo São Francisco, 

com reduções de 19% e 21%, respectivamente. 

Apesar da significativa redução (51%) (Figura 2) nos corpos hídricos observada nos últimos anos, 

dos pontos avaliados, somente o ponto 736022 apresentou tendência de aumento na chuva (Z = 1,73) 

ao nível de 90% de significância. Nos demais pontos, não foi identificada alteração significativa na 

série hidrológica estudada (Figura 4). 

 

Figura 4: Tendência de Mann-Kendall para precipitação para os postos pluviométricos registrados 

na base da ANA, 736020 (A), 736022 (B), 735124 (C), 735015 (D), e 735036 (E) na Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba.  

No Nordeste brasileiro, foi contatado tendência de redução e de aumento da chuva, bem como, de 

redução de dias chuvosos (Carvalho et al., 2020b). Em nosso estudo, apesar de não ocorrer redução 

significativa nos pontos avaliados, observa-se uma inclinação negativa da reta em 4 estações (736020, 

735124, 735015, e 735036), sendo fundamental esse constante monitoramento nesse sentido, não só 

em relação a chuva, mas em relação aos reservatórios. 

Em relação ao Açude Epitácio Pessoa, um dos mais importantes reservatórios da Bacia do Rio 

Paraíba, em avaliação da relação da chuva de 1972-2016 na bacia de contribuição do reservatório e o 

seu volume, constatou-se historicamente sua recarga está concentrada mais nos primeiros meses do 

ano, no período chuvoso, e seu volume tem elevada variabilidade, condicionado aos usos múltiplos 

da água do reservatório, principalmente nas cidades, que demandam elevados volumes (Andrade et 

al., 2019). 
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Para evitar o colapso Açude Epitácio Pessoa com a chegada do nível em volume morto, em 

decorrência das secas e do elevado uso múltiplo da água do açude, responsável por abastecer a 

importante cidade de Campina Grande, e demais cidades vizinhas, o aporte de águas do Projeto de 

Integração do Rio São Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) promoveu melhoria 

na segurança hídrica quantitativo e qualitativo, relativamente aos parâmetros físicos e químicos, 

principalmente em relação aos parâmetros amônia, CE, cloretos, dureza, sulfato e STD (Andrade et 

al., 2019; Farto & Silva, 2020; Morais & Barbosa, 2022). 

(Correia et al., 2021) identificaram onze municípios na bacia de contribuição do Açude Epitácio 

Pessoa, onde o uso do solo é predominantemente voltado para atividades agrícolas e pecuárias, 

resultando em uma baixa cobertura de vegetação nativa. Em decorrência das práticas agropecuárias, 

ocorre a lixiviação e erosão do solo, impactando diretamente o canal fluvial, levando ao assoreamento 

e eutrofização do corpo hídrico. Além disso, o desenvolvimento de cianobactérias também é 

observado como uma consequência dessas atividades, contribuindo para a degradação do ecossistema 

aquático. Esses problemas ambientais destacam a necessidade de implementação de práticas de 

manejo sustentável e medidas de conservação para proteger os recursos naturais da região. 

Apenas a estação 38830000 não apresentou tendencia de redução da vazão de acordo com o teste de 

Mann-Kendall, as demais estações (38850000, 38860000, 38880000 e 38895000) apresentaram 

tendencia ao nível de confiança de 99%, (-2,67, -3,73, -4,85, -2,86), respectivamente (Figura 5).  

 

Figura 5: Tendência de Mann-Kendall para os postos fluviométricos registrados na base da ANA, 

38830000 (A), 38850000 (B), 38860000 (C), 38880000 (D), e 38895000 (E) na Bacia Hidrográfica 

do Rio Paraíba.  

Ao verificarmos a magnitude da tendência, observou-se que houve uma redução de 54, 61, 64 e 59% 

os postos fluviométricos 38850000, 38860000, 38880000 e 38895000 na vazão anual. Esses 
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resultados indicam que a bacia do Rio Paraíba sofreu mudanças significativas em relação à cobertura 

vegetal e uso do solo, bem como da variabilidade da chuva. Esse cenário pode ter implicações 

negativas para a disponibilidade de água na região, especialmente durante períodos de seca 

prolongada. 

Os dados indicam que houve uma redução significativa da vazão na Sub-Bacia do Verde Grande ao 

longo do tempo. De acordo com os resultados, a redução da vazão foi de 80,5% no período de 1950 

a 1976 e 69,2% no período de 1979 a 2000 (Pereira et al., 2007). 

As significativas alterações na paisagem, especialmente decorrentes do desmatamento, têm reflexos 

no comportamento hidrológico, desencadeando processos erosivos, assoreamento dos corpos hídricos 

e redução de suas vazões, entre outros fenômenos associados. Essas mudanças têm um impacto 

negativo no ecossistema local, afetando negativamente a qualidade e disponibilidade dos recursos 

hídricos e comprometendo a sustentabilidade do ambiente (OLIVEIRA & AQUINO, 2020).  

 
CONCLUSÃO  

A bacia hidrográfica do Rio Paraíba tem passado por significativas mudanças no uso do solo, com 

uma notável redução na cobertura de vegetação nativa e diminuição da área dos corpos hídricos. Essas 

alterações têm acarretado fortes reduções nas vazões anuais ao longo da calha principal de 

escoamento superficial. Esse cenário serve como um alerta para a importância de ampliar a gestão 

dos recursos hídricos na região, a fim de preservar e utilizar de forma sustentável os recursos hídricos 

disponíveis. Medidas de conservação, monitoramento e manejo adequado se fazem necessárias para 

enfrentar os desafios impostos pelas mudanças no uso do solo e garantir a disponibilidade de água de 

forma sustentável. 
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Aplicação de tendência não paramétrica para análise da dinâmica do uso do solo 
em Pernambuco, Brasil 

 
 

RESUMO  

No Semiárido Brasileiro é essencial observar a dinâmica espaço-temporal da cobertura e uso do solo, 

sendo frequentemente assolado pelos processos ocasionados pelas mudanças climáticas, a destacar à 

seca severa. Com isso, objetivou-se monitorar e avaliar espaço-temporalmente os diferentes usos do 

solo por análise de tendência a partir de mapas temáticos anuais das mesorregiões do Estado de 

Pernambuco, Região Nordeste do Brasil. O estudo foi desenvolvido a partir de mapas temáticos 

anuais (entre os anos de 1985 e 2017) de cobertura e uso do solo de Pernambuco, provenientes de 

dados espaciais da série de satélites Landsat, fornecidos pelo Projeto MAPBIOMAS BRASIL. A 

tendência classes de cobertura e uso do solo foi analisada pelo método de Mann-Kendall, e as 

magnitudes pelo teste de Sen's Slope.. Os resultados mostraram uma tendência significativa de 

redução das áreas de floresta, com exceção da Mesorregião do Sertão do São Francisco, com 

concomitante aumento das áreas de agropecuária pelo teste de Mann-Kendall em todas as 

mesorregiões. Esses resultados são importantes para subsidiar a gestão dos recursos hídricos e 

naturais frente aos eventos extremos devido às mudanças climáticas. 

PALAVRAS-CHAVE: Mudanças no uso do solo; Mann-Kendall; Semiárido;; 

 
INTRODUÇÃO  

com destaque para a alta variabilidade da precipitação pluviométrica, com chuvas concentradas no 

tempo e com irregular distribuição espacialmente, favorecendo cenários de escassez hídrica e 

provocando mudanças na cobertura vegetal, com destaque o bioma Caatinga. Por sua vez, o bioma 

caatinga apresenta vulnerabilidade aos processos de degradação ambiental e desertificação do solo, 

sendo estes processos acelerados pelas ações antrópicas, com às práticas intensivas das atividades 

agropecuárias, queimadas e o desmatamento da vegetação nativa (Vieira et al., 2015; Paredes-Trejo 

& Barbosa, 2017; Barbosa et al., 2018; Mariano et al., 2018; Marengo et al., 2018; Tomasella et al., 

2018). 

As condições de uso e cobertura da terra têm impacto significativo nos regimes hidrológicos, gerando 

condições altamente dinâmicas como: erosão do solo, degradação e desertificação da terra, associadas 

principalmente às perdas de cobertura vegetal e alteração do microclima local, especialmente nas 

regiões áridas e semiáridas que apresentam problemas críticos com baixos índices de chuva e escassez 

de água (Mariano et al., 2018; Marengo et al., 2018; Tomasella et al., 2018; Bao et al., 2019). 

O manejo do solo e recursos hídricos visam o planejamento eficiente e a gestão sustentável do meio 

ambiente. Contudo, a utilização da geotecnologia no monitoramento ambiental das regiões do 

Semiárido Brasileiro tem sido frequente aplicada, principalmente na detecção de respostas espectrais 

em sensores aerotransportados e orbitais, destacando o sensoriamento remoto através de imagens de 

satélites, onde vale destacar o monitoramento de parâmetros biofísicos espaço-temporal do balanço 

de energia no bioma Caatinga e condições de anomalias climáticas (Vieira et al., 2015; Barbosa et 

al., 2018; Mariano et al., 2018; Marengo et al., 2018; Campos et al., 2019; Silva et al., 2019; Silva et 

al., 2020). 

A partir deste panorama, o monitoramento de parâmetros biofísicos é fundamental para diagnosticar 

no ambiente natural às mudanças causadas na paisagem tanto pelos eventos de seca como também 

pelas ações antrópicas e, com isso, poder orientar o estabelecimento de políticas públicas modernas, 

descentralizadas e participativas, favorecendo uma gestão adequada à sustentabilidade ambiental, 
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com a proteção e conservação dos remanescentes florestais do bioma Caatinga (Moura et al., 2017; 

Silva et al., 2019; Silva et al., 2020). 

A necessidade de constatação de mudança e uso do solo nas escalas globais, regionais e locais, 

decorrentes da exploração intensa do patrimônio ambiental, torna-se relevante, a fim de identificar os 

níveis de degradação ambiental ao longo do tempo. Para esta identificação, o projeto Mapbiomas 

Brasil disponibiliza séries temporais do uso e cobertura das terras dos biomas brasileiros através de 

mapas temáticos. Os mapas anuais de cobertura e uso do solo são produzidos a partir da classificação 

pixel a pixel de imagens da série de satélites Landsat. Todo o processo é feito com extensivos 

algoritmos de aprendizagem de máquina (machine learning) através da plataforma Google Earth 

Engine que oferece imensa capacidade de processamento na nuvem (Costa et al., 2018; MapBiomas 

Brasil, 2020). 

Ao longo do tempo observam-se diversas análises de tendência em séries históricas de dados 

hidrológicos, com destaque para temperatura e precipitação amplamente estudas (Silva & 

Dereczynski, 2014; Asfaw et al., 2018; Regoto et al., 2018; Xu et al., 2018; Shrestha et al., 2019), 

porém existe a carência e necessidade de estudos relacionados a tendência no uso do solo. Para análise 

de tendência o teste não paramétrico de Mann-Kendall baseado em rankings tem sido amplamente 

usado para avaliar a significância de tendências monotônicas em séries temporais 

hidrometeorológicas (Liu et al., 2014). 

 
OBJETIVOS  

Monitorar e avaliar no espaço e no tempo por análise de tendência os diferentes usos da terra através 

de mapas temáticos anuais de cobertura e uso do solo das mesorregiões do Estado de Pernambuco, 

entre os anos de 1985 e 2017. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo compreende as mesorregiões do Estado de Pernambuco (Sertão, Sertão do São Francisco, 

Agreste, Zona da Mata e Metropolitana de Recife) com áreas de 38680.28; 23895.99; 24307; 

8451.498 e 2764.69 km2, respectivamente. A Figura 1, apresenta o Estado de Pernambuco com suas 

devidas mesorregiões. 

 

Figura 1. Mapa espacial de localização do Estado de Pernambuco com a distribuição das 

mesorregiões.  
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A pesquisa foi desenvolvida a partir do processamento digital das classificações temáticas do Projeto 

de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas Brasil). A plataforma 

MapBiomas Brasil tem o objetivo de mapear a cobertura e uso do solo anualmente para todo os 

biomas do Brasil de forma automatizada através de equipes altamente especializadas em cada bioma 

e temas transversais (i.e. agricultura, pastagem, dentre outros), buscando produzir rapidamente 

mapeamentos consistentes em larga escala e de menor custo/tempo em relação aos métodos utilizados 

convencionalmente na atualidade (MapBiomas Brasil, 2020). 

O mapeamento de cobertura e uso da terra do MapBiomas Brasil tem como referência imagens da 

série dos satélites Landsat (i.e. 5 - TM, 7 - ETM+ e 8 - OLI), com resolução espacial de 30 m, com 

disponibilidade de dados orbitais desde 1985 até a atualidade. De modo geral, é gerado um mosaico 

das imagens anual, e posteriormente é organizada a classificação dos biomas conforme cada classe 

de cobertura e uso do solo (floresta, agropecuária, área não vegetação e corpos hídricos, etc), onde 

geram-se mapas anuais de cada classe que são sobrepostos para integração num único mapa, baseado 

no mapa oficial de biomas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) com escala de 

1:5.000.000 (IBGE, 2004; MapBiomas Brasil, 2020).  

Todo o processo é feito com extensivos algoritmos de aprendizagem de máquina (machine learning) 

com operações e modelagem matemática altamente especificas através da plataforma Google Earth 

Engine, que oferece elevada capacidade de processamento digital na nuvem. Após o processamento, 

é realizado análise de acurácia da classificação da cobertura e uso do solo. Mais detalhes podem ser 

encontrados em Pontius Junior & Millones (2011) e MapBiomas Brasil (2020). 

A análise de tendência foi realizada para os mapas temáticos anuais da superfície terrestre nos 

diferentes usos do solo, nas mesorregiões do Estado de Pernambuco pelo teste estatístico não 

paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). A estatística do teste (S) é descrita por: 

 

em que: n é o número de pontos de dados, xj e xi referem-se a cada uma das medições em diferentes 

etapas de tempo i e j, com i ≠ j; e Sgn (xj - xi) é definido por: 

 

Se o conjunto de dados for distribuído de forma idêntica e independente, então a média de S é zero e 

a variância de S é dada pela Equação 7: 

 

em que: n - é o número do conjunto de dados; t - é o número de dados com valores repetidos em um 

determinado grupo; q - é o número de grupos contendo valores repetidos. 

Durante uma longa série temporal, o valor estatístico S pode ser transformado em Zc, de acordo com 

as seguintes condições:  
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Quando - 1,96 ≤ Zc ≤ 1,96, aceita-se a hipótese nula (H0), o que indica que não existe uma tendência 

estatisticamente significativa na série temporal. A tendência é significativa no no nível de confiança 

de 95% se |Z| > 1,96 e no nível de confiança de 99% se |Z| > 2,58. Um valor de Zc positivo indica 

que a sequência tem uma tendência de aumento, enquanto um Zc negativo reflete uma tendência 

decrescente. 

Após a identificação das tendências, realiza-se análise da magnitude da tendência por meio do teste 

da Curvatura de Sen (Sen, 1968), como de acordo com a Equação 9: 

 

em que: xj e xk são os valores dados nos tempos j e k (j > k), respectivamente. A mediana desses 

valores de N de Qi é o estimador da declividade Sen. Quando os valores são positivos a tendência é 

positiva e quando os valores são negativos a tendência é negativa.  

A análise de tendência de Mann-Kendall foi realizada com auxílio do pacote Kendall (McLeod, 2022) 

do software R (RCore Team, 2021) considerando um nível de significância de 5% de probabilidade. 

A análise espaço-temporal dos mapas temáticos anuais de cobertura e uso do solo também foi avaliada 

conforme os critérios de classificação de variabilidade, a partir do coeficiente de variação (CV, %), 

propostos por Warrick & Nielsen (1980): CV<12% - baixa variabilidade; 12%<CV<60% - média 

variabilidade e CV>60% - alta variabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 1 são apresentadas as informações dos valores médios, coeficiente de variação (CV) e a 

análise da tendência de Mann-Kendall com os parâmetros: estatística Z e p-valor (significância da 

tendência aos níveis de 1% (p<0,01), 5% (p<0,05) e 10% (p<0,1)), considerada para identificar a 

tendência crescente ou decrescente na série temporal de uso do solo para as classes de floresta, 

agropecuária, área não vegetada e corpo hídrico, paras as mesorregiões do Estado de Pernambuco.  

Tabela 1. Análise da tendência de Mann-Kendall com os parâmetros: Valores médios de área (km²), 

Coeficiente de Variação (CV %), estatística Z e p-valor, para Mesorregiões de Pernambuco. 

Mesorregiões  

  Sertão  
Sertão do São 

Francisco  
Agreste  Zona da Mata  Região Metropolitana  

Floresta  

Média (km2)  24750,5  11097,3  8731,3  3705,1  1441,4  

CV%  3,0  6,6  8,5  20,4  13,2  

Z  -3,36  0,11  -4,94  -6,21  -4,85  

p-valor  0,001  0,914  0,000  0,000  0,000  

Agropecuária  

Média (km2)  12572,8  10881,0  11844,3  4382,5  916,9  

CV%  6,3  8,6  4,8  17,1  17,5  

Z  3,58  1,13  4,76  5,97  3,83  

p-valor  0,000  0,258  0,000  0,000  0,000  

Área não vegetada  

Média (km2)  194,8  470,7  242,9  289,7  342,7  

CV%  23,8  55,0  20,0  38,7  12,4  

Z  -1,38  -0,70  0,54  1,87  6,12  

p-valor  0,168  0,486  0,588  0,061  0,000  

Corpo hídrico  Média (km2)  131,5  1015,6  33,9  37,8  58,2  
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CV%  56,9  59,2  53,1  17,5  8,5  

Z  -1,84  -2,94  0,79  2,84  2,71  

p-valor  0,065  0,003  0,429  0,005  0,007  

As mesorregiões do Sertão e Agreste apresentaram reduções na tendência de florestas. Este fato pode 

estar associado às ações de desmatamento na região, como relatado por Silva et al. (2018), que 

caracterizam áreas degradadas e de solo exposto para o bioma Caatinga. Ribeiro (2016) identificou, 

a partir de índices de vegetação, que diversos pontos na bacia do Rio Pajeú encontram-se susceptíveis 

ao processo de desertificação e que um dos principais fatores está ligado à acentuada ação antrópica. 

As classes de floresta e agropecuária apresentaram baixo CV para as Mesorregiões do Sertão, Sertão 

do São Francisco e Agreste. Enquanto para a Zona da Mata e Região Metropolitana, constatou-se CV 

de 13,2 e 20,4%, respectivamente. Para as classes de Área não vegetada e Corpo hídrico, o 

comportamento médio do CV foi de 12,4 e 59,2%, respectivamente, exceto para a mesorregião da 

Região Metropolitana, na classe de Corpo hídrico, que foi de 8,5%.  

Foi verificada uma tendência de redução da floresta no Sertão (-50,48 km2 ano-1) (Figura 2A). De 

acordo com Ribeiro (2016), áreas susceptíveis ao processo de desertificação o Sertão de Pernambuco 

pode estar associado a fatores ligados à acentuada ação antrópica. Silva et al. (2017) verificaram uma 

aceleração no processo de aridez das bacias dos rios Ipanema e Garças em Pernambuco.  

 

Figura 2. Área de floresta para o Sertão (A), Agreste (B), Zona da Mata (C) e Metropolitana (D). A 

área hachurada em cinza representa o intervalo de confiança de 95% da reta da tendência linear. 

A redução da área de floresta ao longo do tempo e a redução da própria resiliência da vegetação de 

Caatinga pode estar ligada diretamente a expansão da atividade agropecuária nas mesorregiões de 

Pernambuco, devido o desmatamento para formação de áreas de pastagem e extração de madeira. 

Segundo Barros et al. (2018), diversos manejos alimentares de animais são baseados em soltas na 

caatinga, sobrevivendo com a pouca pastagem disponível. Esta atividade pode agravar a resiliência 

do bioma, elevando processos de desertificação.  

Estudos alertam para o agravamento da degradação do solo nas regiões semiáridas do Nordeste do 

Brasil, ocasionados pelos eventos naturais extremos de chuvas e secas, bem como pelas ações 

antrópicas, acelerando processos de degradação e desertificação (Mariano et al., 2018; Silva et al., 

2019; Silva et al., 2020). Marengo et al. (2016) estudando os eventos de seca no Nordeste do Brasil 
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destacaram a vulnerabilidade do bioma Caatinga às mudanças climáticas devido, principalmente, aos 

baixos volumes de chuva e aumento da aridez do solo deste ecossistema. 

As tendências de Mann-Kendall para áreas agropecuárias são ilustradas na Figura 2 com os valores 

de probabilidade (p), derivados a um nível de significância de 1% (p < 0,01), 5% (p < 0,05) e 10% (p 

< 0,10) e a magnitude da tendência (β). 

 

Figura 3. Área Agropecuária para o Sertão (A), Agreste (B), Zona da Mata (C) e Metropolitana (D). 

A área hachurada em cinza representa o intervalo de confiança de 95% da reta da tendência linear. 

Na Figura 4 são ilustrados os índices "p" da análise de tendência da precipitação de acordo com o 

teste Mann-Kendall e a magnitude da inclinação da reta pelo índice β, para a Região da Zona da Mata 

(p<0,01, β = 2,90) e Metropolitana (p<0,01, β = 3,92).  

 

Figura 4. Área não vegetada para a Região da Zona da Mata (A) e Metropolitana (B).  

Além do comprometimento dos cultivos agrícolas, de acordo com Xavier et al. (2014), estas 

alterações nos regimes pluviométricos podem ameaçar a biodiversidade dos biomas brasileiros. Aqui 

destaca-se a caatinga, que vem sofrendo impactos significativos, em parte devido à diminuição da 

vegetação nativa, tornando diversas áreas susceptíveis à desertificação. Conforme Souza et al. (2015), 

estas áreas em desertificação devem ser consideradas um problema ambiental complexo, que 

compromete a capacidade e o suporte dos ecossistemas. Logo, pesquisas sobre tendências da 
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precipitação e do número de dias chuvosos são de grande relevância para suporte agrícola, industrial 

e ao manejo ambiental sustentável. 

Vieira et al. (2015) destacaram em estudo sobre a susceptibilidade de áreas à desertificação na Região 

Nordeste do Brasil, um aumento de 3% de áreas desertificadas, entre o período dos anos de 2000 e 

2010, quando concluíram que alguns dos principais fatores são as atividades agropecuárias, 

desmatamento e queimadas. Também, Pinheiro et al. (2018) ressaltam em estudo sobre a eficiência 

da cobertura vegetal de Caatinga em uma sub-bacia experimental na bacia do Alto Jaguaribe no 

Semiárido Brasileiro, que estas práticas que levam ao desmatamento da vegetação de Caatinga em 

substituição principalmente por uma vegetação de pastagem favorecem a degradação ambiental ao 

longo do tempo. 

De acordo com o teste Mann-Kendall foi constatada tendência negativa para o corpo hídrico no Sertão 

(A) (p<0,10; β = -2,54), Agreste (B) (p<0,01; β = -34,77) e positiva na Zona da Mata (C) (p<0,01; β 

= 0,46) e Metropolitana (D) (p<0,01; β = 0,24), conforme observa-se na Figura 5. 

 

Figura 5. Corpos hídricos para o Sertão (A), Agreste (B), Zona da Mata (C) e Metropolitana (D). A 

área hachurada em cinza representa o intervalo de confiança de 95% da reta da tendência linear. 

Na Figura 6 observa-se a distribuição espaço-temporal de cobertura e uso do solo a partir de mapas 

temáticos das mesorregiões do Estado de Pernambuco. As mesorregiões apresentam as principais 

classes de floresta, área não vegetada, agropecuária e áreas de corpos hídricos. 
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Figura 6. Distribuição espaço-temporal anual de cobertura e uso do solo das mesorregiões do Estado 

de Pernambuco, entre os anos de 1985 e 2017. 

Os principais resultados apresentados são úteis para entender o que aconteceu e o que acontecerá com 

a mudança climática e mudança de uso/cobertura da terra, para adaptação à futura gestão dos recursos 

hídricos e naturais (Bao et al., 2019). 

 
CONCLUSÃO  

Com exceção da Mesorregião do Sertão do São Francisco, uma tendência significativa de redução 

das áreas de floresta com concomitante aumento das áreas de agropecuária foi confirmada pelo teste 

de Mann-Kendall em todas as mesorregiões. Esses resultados são importantes para subsidiar a gestão 

dos recursos hídricos e naturais frente aos eventos extremos devido às mudanças climáticas. 
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RESUMO  

O domínio ecogeográfico da Caatinga abrange uma área de aproximadamente 844.453 Km², 

contemplando 10 estados brasileiros. A Caatinga é o único bioma totalmente brasileiro, 

correspondendo a 11% do território nacional e 70% da região Nordeste. A Depressão Sertaneja 

Setentrional caracteriza-se pelo domínio de Caatinga e sofre bastante com as transformações 

ambientais. A Ecorregião do Planalto da Borborema é mais a leste do bioma, alongada no sentido 

Norte/Sul em forma de arco, compreendendo partes do Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e 

Alagoas. A altitude e o relevo são os fatores principais que determinam os limites da ecorregião. O 

objetivo do trabalho busca identificar a diferença da vegetação nos períodos secos e úmidos por meio 

do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) em dois municípios dentro das ecorregiões 

do Planalto da Borborema e da Depressão Sertaneja Setentrional por meio do sensoriamento remoto. 

Deste modo, foram utilizados na realização das atividades as imagens do United States Geological 

Survey (USGS) disponibilizados no link https://www.usgs.gov/landsat-missions, foram utilizadas 4 

imagens do Landsat 8 sendo utilizadas as bandas 4 e 5 para o cálculo do índice de vegetação. Sendo 

assim, os resultados apontam essa diferença nos períodos, com aumento da área de cultivo e pastagem, 

mas próxima do 0,50, observados pelas classes que variaram de 0,00 a 1,00. Vale destacar, que as 

áreas que mais protegem o solo são as de 0,75 e 1,00 o que é mais presente no período úmido e em 

partes no período seco. 

PALAVRAS-CHAVE: Vegetação; Caatinga; Landsat;; 

 
INTRODUÇÃO  

As caatingas na maioria das vezes têm sido acatadas como uma integração vegetacional homogênea 

em matérias que avaliam a sua composição florística para inferências biogeográficas e/ou ecológicas 

em análises extensas (PENNINGTONET al. 2000; OLIVEIRA-FILHO et al. 2006). Todavia, estudos 

despontam que há uma intensa afinidade entre o substrato e a alteração na vegetação, de tal maneira 

do ponto de vista fisionômico, como florístico e de aparências morfofuncionais (QUEIROZ 2006). 

O domínio ecológico e geográfico da Caatinga compreende uma área de quase 844.453 Km², 

considerando 10 estados brasileiros. A Caatinga é o único bioma inteiramente brasileiro, 

correspondendo a 11% do território nacional e 70% da região Nordeste (BRASIL, 1989). 

Sendo assim, a caatinga é dividida em algumas ecorregiões, logo a Depressão Sertaneja Setentrional 

ocupa a maior parte do norte do bioma, desde a fronteira norte de Pernambuco, estende-se pela maior 

parte dos Estados da Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará e contempla até uma breve faixa ao norte 

do Piauí, entre o litoral e as ecorregiões do Complexo de Campo Maior e Complexo Ibiapaba-Araripe, 

possui uma área territorial de 206.700 km. A ecorregião inclui o Seridó e o Cariri Paraibano no 

quadrante sudeste da ecorregião, limitando com o Planalto da Borborema (VELLOSO et al. 2002a). 

A Depressão Sertaneja Setentrional distinguir-se pelo domínio de Caatinga e sofre bastante com as 

modificações ambientais. Possui um clima semiárido, irregularidades pluviométricas e déficit hídrico, 
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que prossegue por mais de seis meses, a população local necessita desenvolver configurações para 

melhor viver com essa realidade (ARARIPE et al., 2021). Esta ecorregião se divide com a Depressão 

Sertaneja Meridional a paisagem mais peculiar do semiárido nordestino: uma ampla planície baixa, 

de relevo dominante suave-ondulado, com ascensões residuais difundidas na paisagem. (VELLOSO 

et al. 2002b). Assim, é uma das que mais suporta com as ações de degradação antrópica que alteram 

a intensificação do procedimento de desertificação na região. Portanto, a Depressão Sertaneja 

Setentrional conglomera quatro dos seis núcleos de desertificação do Nordeste brasileiro, Irauçuba, 

Inhamuns e Jaguaribe, no Ceará, e Seridó, no Rio Grande do Norte (SANTOS E AQUINO, 2016; 

FRANÇA, PIUZANA E ROSS, 2017). 

Já a ecorregião do Planalto da Borborema é mais a leste do bioma, alongada no sentido Norte/Sul em 

configuração de arco, abarcando partes do Rio Grande do Norte, Paraíba, Pernambuco e Alagoas. A 

altitude e o relevo são os fatores capitais que causam os limites da ecorregião, envolve uma área de 

41.940 km2. (VELLOSO et al. 2002c). 

Esse concerto de clima e topografia procede uma baixa disponibilidade geral de água, mas cria além 

disso altercações regionais, como clima mais ameno e mais pluviosidades nas áreas mais altas, 

especialmente da Borborema, nascentes de água nas encostas e declives das chapadas e vales 

acumulando água e sedimentos oriundos das encostas e tornando-se áreas mais aderentes ao aumento 

das plantas (SAMPAIO; FREITAS, 2017). 

Os brejos de altitude e exposição ocorrem em Alagoas, Pernambuco e Paraíba associados ao Planalto 

da Borborema. A mediana da altitude é geralmente superior a 600m, com exceção das áreas de 

exposição mais próximas ao litoral, que apresentam mediana superior a 400m, como o brejo de 

Areias, na Paraíba (SOUZA et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

Neste sentido, o objetivo do trabalho busca identificar a diferença da vegetação nos períodos secos e 

úmidos por meio do Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) em dois municípios 

dentro das ecorregiões do Planalto da Borborema e da Depressão Sertaneja Setentrional por meio do 

sensoriamento remoto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

Os municípios utilizados na análise do estudo foram Açu/RN localizado dentro da Ecorregião da 

Depressão Sertaneja Setentrional, ocupa uma área de pouco mais de 1.303,442 km2, sendo o quarto 

maior município potiguar em território, e sua população foi estimada no ano de 2021 em 58.743 

habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

Já o município de Caruaru/PE que se localiza dentro da Ecorregião do Planalto da Borborema, ocupa 

uma área de 923,150 km², sendo que 80,561 km² estão dentro do perímetro urbano, sendo a mais 

populosa cidade do interior pernambucano e a terceira mais populosa do interior nordestino, o 

município localiza-se a oeste da capital do estado, Recife, distando desta cerca de 130 km e sua 

população foi estimada em 2021 em 369.343 habitantes. 
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Figura 1: Mapa de Localização dos Municípios de Açu/RN e Caruaru/PE. 

Dados do Índice de Vegetação de Diferença Normalizada (NDVI) 

Foram utilizados na realização das atividades as imagens do United States Geological Survey (USGS) 

disponibilizados no link https://www.usgs.gov/landsat-missions, foram utilizadas 4 imagens do 

Landsat 8 sendo utilizadas as bandas 4 e 5 para o cálculo do índice de vegetação, duas para cada 

município em períodos distintos, sendo eles no período seco e úmido, nesse caso levou em 

consideração as imagens com menor quantidade de nuvens. Portanto, as imagens de satélites podem 

ser pesquisadas com base na cobertura máxima de nuvens, órbita e ponto e coordenadas geográficas. 

Os valores do NDVI gerado são valores reais contidos entre ?1 e 1. Superficialmente, corpos hídricos 

são representados por valores negativos, enquanto alvos como solo exposto são representados por 

valores muito próximos de zero. Já para a vegetação, quanto maior o valor do pixel, maior será a 

densidade da vegetação ou sua atividade fotossintética (VERONA, 2003; NETO et al., 2008). A 

transformação NVDI é a razão entre as intensidades medidas no vermelho e no infravermelho, 

respectivamente, pela soma das duas reflectâncias (Rouse et al., 1973), com a seguinte equação, 

sendo: 

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) 

NDVI = Índice de Vegetação da Diferença Normatizada 

NIR = Infravermelho próximo 

R = espectro vermelho 

Sendo assim, na realização das atividades de processamento para o mapeamento do NDVI utilizou-

se o Qgis 3.24.3, deste modo, foram feitos os processamentos das imagens para verificar o NDVI, 

utilizando e calculando com a ferramenta de extensão a semi-automatic classification plugin (SCP), 

dentro dessa ferramenta foi realizado todas as etapas, como processar, recortar e delimitar. Nesse 

sentido, foram classificados em 5 partes iguais, indo de 0 a 1, ficando a variação de 0,25 em cada 

intervalor. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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De acordo com as imagens presente na Figura 2, do município de Açu/RN, é possível destacar que a 

região ela apresenta suas particularidades entre o período seco para o chuvoso do local. Sendo assim, 

é possível notar como o tipo de vegetação reage nesses locais, por serem de uma região de caatinga, 

com suas características distintas se comparado a outra ecorregião. 

Logo, é possível notar que não período chuvoso do dia 26/06/2022 o município de caruaru apresenta 

em sua maior totalidade, variações de 0,75 a 1,00 do NDVI, ou seja, uma maior produção primaria 

da vegetação em seu estado natural, isso por conta do período chuvoso o que é algo onde a floresta 

ela se regenera nesse período. Portanto, a caatinga arbustiva a arbórea, sobre solos de origem 

cristalina, presentes no município. 

Por outro lado, nas áreas que contêm 0,50 nesses locais demonstram que a vegetação não se encontra 

mais no seu estado natural, ou seja, já teve a interação antrópica ali naquele local, podendo ser regiões 

de agricultura ou de restauração florestal. Existem áreas remanescentes de caatinga arbórea nas 

encostas e serras baixas, embora muito degradadas. Os vales continham originalmente caatinga 

arbórea, e ainda hoje encontram-se remanescentes ciliares. Ainda tem vegetação nativa (40-50%), 

mas boa parte é resultado de regeneração de áreas de agricultura itinerante (VELLOSO et al. 2002d). 

Ainda de acordo com os mesmos autores, possui elementos da flora que são diferentes da Depressão 

Meridional, e de outras ecorregiões. A Depressão Setentrional contém duas áreas diferenciadas com 

extremos climáticos que condicionam uma vegetação pobre, de porte mais baixo. 

Além disso, as regiões que contêm 0,25 são locais onde é a presença do homem diretamente, como a 

parte central do município, onde fica a região urbana do município, e em alguns pontos fragmentado 

é solo exposto, áreas desertificadas em quase sua totalidade. E a classe que dominam o 0,00 são os 

corpos hídricos que não entram na contabilidade, podendo o mesmo ser abaixo de 0,00. 

 

Figura 2: NDVI do município de Açu/RN no período seco e úmido presente na Ecorregião da 

Depressão Sertaneja Setentrional 
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Já o NDVI do município de Caruaru/PE (Figura 3), não foi realizado em apenas um ano, como no 

município de Açu/RN (Figura 2), isso porque no momento do processamento das imagens, mas 

recente tinha muitas nuvens, nesse sentido foi preciso de duas imagens em anos distintos, ficando a 

do período úmido em 11/02/2016 e o período seco em 17/09/2020. 

Sendo assim, é possível observar que no período úmido o maior quantitativo de vegetação está a 0,75 

com alguns locais acima desse valor, chegando a 1,00. É plausível constatar que a vegetação nesse 

local é de característica de área úmida, formando em alguns locais os brejos de altitude, se comparado 

a outras características da mesma ecorregião, a caatinga varia desde arbustiva aberta a arbórea (com 

gradações intermediárias), a matas secas e matas úmidas (VELLOSO et al. 2002e). 

Segundo o mesmo autor, as matas úmidas (brejos de altitude) estão restritas ao topo e parte da vertente 

oriental. Os brejos são considerados transitivo de Mata Atlântica a caatinga, e aparecem como 

"buracos" no mapa da ecorregião. 

Já no período seco é possível notar que a maior parte do município, fica no 0,50, principalmente a 

área norte do município, na mesma imagem conseguimos notar que nessa área não tem presença de 

nuvens, o que distingue bem o NDVI detalhando as suas áreas. Portanto é possível verificar ainda 

que a parte urbana do município (0,25) que fica mais ao sul, nota-se que com o passar dos anos além 

do período seco se expandiu, ficando evidente também o aumento dos corpos hídricos (0,00) próximo 

a parte central. 

Além disso apresenta nível altíssimo de degradação (>90%), restando apenas pequenas ilhas esparsas 

de vegetação nativa. Área de agricultura e pecuária intensivas, com muitos minifúndios e atividades 

de extrativismo. (VELLOSO et al. 2002f). Logo é possível admitir que a ecorregião do Planalto da 

Borborema, já se tem uma modificação na sua paisagem, o que representa diretamente no município 

de Caruaru, sendo, mas evidenciado no período seco. 

 

Figura 3: NDVI do município de Caruaru/PE no período seco e úmido presente na Ecorregião do 

Planalto da Borborema. 

 
CONCLUSÃO  

O presente trabalho verificou a diferença nos períodos distintos nos municípios de Açu/Rn e 

Caruaru/PE presente nas ecorregiões da Depressão Sertaneja Setentrional e no Planalto do Borborema 

respectivamente, como intuito de analisar a diferença da vegetação nesses períodos. 
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Sendo assim, os resultados apontam essa diferença nas estações, com aumento da área de cultivo e 

pastagem, mas próxima do 0,50, observados pelas classes que variaram de 0,00 a 1,00. Vale destacar, 

que as áreas que mas protegem o solo são as de 0,75 e 1,00 o que é mais presente no período úmido 

e em partes no período seco. A influência do período úmido nos meses que antecedem a data das 

imagens contribui diretamente para os valores de NDVI. 

Por fim, vale destacar que a utilização do uso do sensoriamento remoto e geoprocessamento 

utilizando o processamento imagens de satélite para obtenção do cálculo do NDVI foram eficientes 

para identificação de cobertura vegetal nos municípios presentes nestas ecorregiões. Podendo dessa 

forma realizar um melhor monitoramento da vegetação a fim de diminuir a degradação do solo nessas 

ecorregiões. 

 
AGRADECIMENTOS  

Programa de Pós-graduação em Ciências Climáticas da Universidade Federal da Paraíba e a 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). 

 
REFERÊNCIAS  

ARARIPE, F. A. A. L.; CAMACHO, R. G. V.; COSTA, D. F. S.; SOARES, I. A.; BONILLA, O. 

H.; ALOUFA, M. A. I. Pressões e ameaças em unidades de conservação federais da depressão 

sertaneja setentrional, nordeste do Brasil. Revista Brasileira de Geografia Física, v. 14, n. 05, p. 

3279-3293, 2021. 

BRASIL. DECRETO No 97.632, DE 10 DE ABRIL DE 1989. Disponível em: 

<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-1989/d97632.htm> Acesso: 20 mai 2020 

FRANÇA, L. C. J.; PIUZANA, D.; ROSS, J. L. S. Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente 

em núcleo de desertificação no semiárido brasileiro (Gilbués, Piauí). Revista Espacios, v. 38, n. 31, 

p. 21-39, 2017. 

NETO, R.T.B; FILHO, M.B.B.B, LOPES, H.L; PACHECO, A.P. Determinação de valores físicos 

de imagens TM/Landsat-5 utilizando a linguagem LEGAL para obter índices de vegetação. Anais 

do II Simpósio Brasileiro de Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação, Recife, 2008. 

OLIVEIRA-FILHO, A.T.; JARENKOW, J.A.; RODAL, M.J.N. Floristic relationships of seasonally 

dry forests of eastern South America based on tree species distribution patterns.: Pennington, R.T.; 

Lewis, G.P. & Ratter, J.A. (eds.). Neotropical savannas and dry forests: plant diversity, 

biogeography, and conservation. Taylor & Francis CRC Press, Oxford. p. 59-192, 2006. 

PENNINGTON, R.T.; PRADO, D.E. & PENDRY, C.A. Neotropical seasonally dry forests and 

Quaternary vegetation changes. Journal of Biogeography v. 27, p. 261-273, 2000. 

QUEIROZ, L.P. The Brazilian caatinga: Phytogeographical patterns inferred from distribution data 

of the Leguminosae.: Pennington, R.T.; Lewis, G.P. & Ratter, J.A. (eds.). Neotropical savannas 

and dry forests: plant diversity, biogeography, and conservation.. Taylor & Francis CRC Press, 

Oxford Pp. 113-149, 2006. 

ROUSE, J.W.; HAAS, R.H.; SCHELL, J.A.; DEERING, D.W. Monitoring the vernal advancement 

and retrogradation (green wave effect) of natural vegetation. Prog. Rep. RSC 1978-1. Remote 

Sensing Cent., Texas A&M Univ., College Station, 1973. 



 

2579 

 

SANTOS, F. DE A. DOS, AQUINO, C. M. S. Panorama da Desertificação no Nordeste do Brasil: 

Características e Suscetibilidades. Interespaço, v. 2, n. 7, p. 144-161, 2016. 

SAMPAIO, E. V. S. B.; FREITAS, A. D. S. Caatinga: descrição geral. In: MOURA, F. B. P.; 

SILVA, J. V. (org.). Restauração da Caatinga. Maceió: Ed. da Edufal, 2017. p. 13-38. 

SOUZA, S. O.; LIMA, K. C.; VALEZIO, E. V.; SAMPAIO, S. A. Perspectivas e desafios do 

sertão nordestino. - 1. ed. Vol. 1 - Senhor do Bonfim-Ba: Univasf, 297 p. 2021. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002a. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002b. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002c. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002d. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002e. 

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; PAREYN, F. G. C. (eds). Ecorregiões: propostas para 

o Bioma Caatinga; resultados do semina?rio de planejamento ecorregional da caatinga. 

Recife, TNC/APNE, 76p, 2002f. 

VERONA, J. D. 2003. Dissertação de Mestrado, Classificação e Monitoramento Fenológico 

Foliar da Cobertura Vegetal na Região da Floresta Nacional do Tapajós - Pará, Utilizando Dados 

Multitemporais do Sensor Thematic Mapper (TM) do Landsat. São José dos Campos: Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais, 161 p. 2003. 

_____. United States Geological Survey. Landsat Missions. 2023. Disponível em < 

https://www.usgs.gov/landsat-missions >. Acesso em: 15 jun. 2023. 

 



 

2580 

 

RISCO CLIMÁTICO DE OCORRÊNCIA DE DERIVA EM APLICAÇÕES DE PESTICIDAS 
NA REGIÃO SUDESTE NO BRASIL 

 
Julio Roberto Pellenz 1; Sidinei Zwick Radons 2; Aline Ulzefer Henck 3; Joelson Nadiel Haas 4; Patrícia 

Pivetta 5 
1Mestre em Ambiente e Tecnologias Sustentáveis. Cerro Largo, RS. Universidade Federal da Fronteira Sul; 

2Professor. Cerro Largo, RS. Universidade Federal da Fronteira Sul; 3Discente do Programa de Pós-

Graduação em Agronomia. Santa Maria, RS. Universidade Federal de Santa Maria; 4Engenheiro Agrônomo. 

Cerro Largo, RS. Universidade Federal da Fronteira Sul; 5Discente do curso de Agronomia. Cerro Largo, 

RS. Universidade Federal da Fronteira Sul 

RESUMO  

O uso de pesticidas tem sido importante para manter produtividades agrícolas satisfatórias. Porém, 

os mesmos podem causar danos ambientais, sendo a ocorrência de deriva durante as aplicações uma 

das principais causas de contaminação ambiental por pesticidas. A partir de intervalos meteorológicos 

favoráveis para ocorrência de deriva, é possível identificar os momentos com maior risco de 

ocorrência de deriva. O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climático de 

ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Sudeste do Brasil, em escala mensal e 

horária, bem como identificar quais os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência 

de risco. Dados meteorológicos foram obtidos das estações meteorológicas automáticas do INMET 

presentes na região Sudeste do Brasil. Foram identificados os horários com ocorrência de 

precipitação, temperatura do ar > 30 °C, umidade relativa do ar < 55% e velocidade do vento > 2,78 

m s-1. Momentos com uma ou mais dessas condições foram considerados como com risco de 

ocorrência de deriva. Setembro foi o mês com maior risco de ocorrência de deriva na região Sudeste. 

Os horários com maior risco de ocorrência de deriva foram entre as 14:00 e 15:00 horas (UTC -3). 

As variáveis meteorológicas mais influentes no risco de ocorrência de deriva na região Sudeste foram 

a umidade relativa do ar < 55% e a velocidade do vento > 2,78 m s-1. 

PALAVRAS-CHAVE: Condições meteorológicas; Contaminação ambiental; Agrotóxicos;; 

 
INTRODUÇÃO  

Durante o século XX teve-se um grande aumento da demanda por alimentos, demanda esta que pôde 

ser suprida através da implementação da Revolução Verde, que trouxe grandes aumentos de 

produtividade para a agricultura. Porém, para que fosse possível esses aumentos de produtividade, a 

agricultura passou a depender de vários insumos externos, entre eles, pesticidas (OERKE, 2005). 

O Brasil foi o 2° país com maior consumo de pesticidas no ano de 2020, ficando atrás apenas dos 

Estados Unidos (FAOSTAT, 2022). A região Sudeste teve um total de 143.665 toneladas de 

ingrediente ativo comercializadas em 2020 (IBAMA, 2021). Além disso, a região Sudeste é a região 

com maior consumo de pesticidas por área, tendo utilizado em média 9,7 kg de ingrediente ativo por 

hectare no ano de 2020 (IBAMA, 2021; IBGE, 2022). 

Segundo Andef (2010), a ocorrência de deriva durante as aplicações de pesticidas tem sido uma das 

principais causas de contaminação ambiental por pesticidas, a qual pode ser intensificada por 

condições meteorológicas adversas. Assim, com base em intervalos favoráveis para estas variáveis, é 

possível estimar o tempo disponível para aplicação de pesticidas, visando otimizar o uso de 

equipamentos e eficiência das aplicações (OLIVEIRA; FERREIRA; SENTELHAS, 2020). 

De acordo com Andef (2010), os intervalos meteorológicos favoráveis para aplicação de pesticidas 

são umidade relativa do ar (UR) acima de 55 %, temperatura do ar abaixo de 30 °C, e velocidade do 

vento entre 3 e 10 km h-1. Já para Enz, Hofman e Thostenson (2019) o risco de ocorrência de deriva 

em momentos com velocidade do vento abaixo de 0,83 m s-1 só existe em condições de inversão 
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térmica, a qual deve ser avaliada localmente no momento da aplicação, sendo desconsiderado na 

prática devido a inviabilidade de sua verificação. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi estimar e comparar a média do risco climático de ocorrência de deriva 

em aplicações de pesticidas na região Sudeste do Brasil, em escala mensal e horária, bem como 

identificar quais os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Foi realizado o download dos dados das estações meteorológicas automáticas do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) presentes na região Sudeste, totalizando 149 estações. Os dados foram 

obtidos desde a data de fundação de cada estação até 31/12/2021. 

Foram identificados os horários com as seguintes condições: ocorrência de precipitação, temperatura 

do ar > 30°C, umidade relativa do ar (UR) <55%, velocidade do vento >2,78 m s-1. Para estimativa 

do risco geral, foi considerado que estando qualquer uma dessas variáveis na faixa considerada de 

risco, representa a ocorrência de risco naquele horário. Foi realizado o somatório dos horários com 

risco em cada uma das variáveis meteorológicas e também do risco geral, o qual foi dividido pelo 

total de registros, obtendo-se assim os valores de risco geral e o risco associado a cada uma das 

variáveis. 

A partir dos dados de risco geral, fez-se uma análise de boxplot para os horários do dia e meses do 

ano, usando-se o software Sigmaplot. Os dados de risco para as variáveis precipitação, temperatura, 

UR e velocidade do vento foram organizados em gráficos de linha e colunas. A análise estatística foi 

realizada utilizando o software SASM-Agri, usando-se o teste de Scott-Knott para comparação de 

médias. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O risco médio de ocorrência de deriva na região Sudeste foi de 38%. Verificou-se que existe uma 

variação significativa do risco de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região, tanto 

durante os meses do ano como durante os horários do dia (Quadro 1). 

Mês  Média  Hora  Média  Hora  Média  

Janeiro  0,39 d*  00:00  0,22 j*  12:00  0,65 c  

Fevereiro  0,36 d  01:00  0,20 j  13:00  0,71 b  

Março  0,31 e  02:00  0,19 k  14:00  0,74 a  

Abril  0,28 e  03:00  0,18 k  15:00  0,74 a  

Maio  0,28 e  04:00  0,17 k  16:00  0,71 b  

Junho  0,30 e  05:00  0,16 k  17:00  0,62 c  

Julho  0,39 d  06:00  0,16 k  18:00  0,48 e  

Agosto  0,48 b  07:00  0,18 k  19:00  0,37 g  
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Setembro  0,54 a  08:00  0,24 j  20:00  0,32 h  

Outubro  0,48 b  09:00  0,33 h  21:00  0,28 i  

Novembro  0,41 c  10:00  0,44 f  22:00  0,26 i  

Dezembro  0,37 d  11:00  0,56 d  23:00  0,24 j  

CV (%)  34,29  38,46  

Quadro 1: Risco médio mensal e horário de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na 

região Sudeste. 

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott 

a 5% de probabilidade de erro. 

Setembro foi o mês com maior risco de ocorrência de deriva na região Sudeste (54 %). Os meses com 

menor risco de ocorrência de deriva compreendem o período entre março e junho (Figura 1A). Os 

elementos meteorológicos com maior influência na análise mensal do risco de ocorrência de deriva 

na região Sudeste a UR abaixo de 55% e a velocidade do vento maior que 2,78 m s-1 (Figura 1B). 

 

Figura 1: Risco mensal de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Sudeste (A). 

Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco na região Sudeste (B). 

Na análise horária, observou-se que os horários mais propícios para a ocorrência de deriva foram 

entre as 14:00 e 15:00 horas (UTC -3). Já os horários com menor risco de ocorrência de deriva foram 

entre as 02:00 e 07:00 horas (Figura 2A). Os elementos meteorológicos com maior influência na 

ocorrência de risco na análise horária foram a UR abaixo de 55%, seguido da temperatura do ar maior 

que 30 °C e velocidade do vento maior que 2,78 m s-1 (Figura 2B). 
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Figura 2: Risco horário de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Sudeste (A). 

Elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de risco horário na região Sudeste (B). 

Segundo Varejão-Silva (2005), as temperaturas mais altas do dia ocorrem cerca de 2 horas após a 

culminação do Sol, momento em que foi observado valores máximos de risco de ocorrência de deriva. 

A temperatura do ar apresenta uma relação inversa com a UR ao longo do dia, fazendo com que os 

horários com maior temperatura sejam aqueles com menor UR. Assim, estes dois fatores contribuem 

para um maior risco de ocorrência de deriva nos horários mais quentes do dia. 

Oliveira, Ferreira e Sentelhas (2020) identificaram que nos municípios de Morro Agudo (SP) e 

Uberaba (MG) os fatores com maior influência na ocorrência de deriva foram a UR abaixo de 55% e 

a ocorrência de precipitação. Porém, esses municípios correspondem a áreas isoladas da região 

Sudeste, não condizendo com a condição média encontrada para toda a região neste trabalho. 

 
CONCLUSÃO  

O mês com maior risco de ocorrência de deriva em aplicações de pesticidas na região Sudeste foi o 

mês de setembro. Os horários com maior risco de ocorrência de deriva foram entre as 14:00 e 15:00 

horas. 

Os elementos meteorológicos com maior influência na ocorrência de deriva na análise mensal foram 

a UR abaixo de 55% e a velocidade do vento maior que 2,78 m s-1. Na análise horária os elementos 

com maior influência na ocorrência de deriva foram a UR abaixo de 55%, temperatura do ar acima 

de 30 °C e velocidade do vento maior que 2,78 m s-1. 
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RESUMO  

São notórios os impactos da desertificação nas regiões onde este fenômeno ocorre, cujos efeitos vão 

desde a erosão, diminuição da fertilidade dos solos e dos nutrientes das plantas, aumento do 

escoamento superficial, diminuição da precipitação e umidade relativa, extensas áreas severamente 

degradadas, etc. Assim, o objetivo deste estudo foi determinar o instrumento sensor mais adequado 

para quantificar e avaliar a expansão sistêmica de áreas desertificadas na região central do semiárido 

brasileiro, núcleo de desertificação de Cabrobó (NDC), utilizando o índice de risco de degradação 

(RisDes_Index) a partir de imagens CBERS-4A e Landsat 8 de 2020. Os resultados indicaram uma 

expansão generalizada das áreas em processo de desertificação no NDC a partir do aumento das áreas 

de pastagem e da atividade agrícola. O RisDes_Index e o índice de área foliar (LAI) apresentaram 

desempenho mais adequado quando utilizadas imagens do sensor OLI a bordo do Landsat 8. Isso 

indica a necessidade de o usuário estar atento à metodologia empregada e não apenas às características 

do sensor. 

PALAVRAS-CHAVE: Landsat 8; CBERS-4A; índice de degradação;; 

 
INTRODUÇÃO  

É notório os impactos da desertificação nas regiões em que este fenômeno ocorre, cujos efeitos vão 

desde erosão, queda de fertilidade dos solos e de nutrientes das plantas, aumento de escoamento 

superficial, diminuição de precipitação e umidade relativa, áreas extensivas severamente degradadas, 

entre outros (ALVES; DE AZEVEDO; COSTA DOS SANTOS, 2017; BEZERRA et al., 2020; 

BARBOSA NETO et al., 2021; DE OLIVEIRA et al., 2021). 

A desertificação é definida como um fenômeno ambiental e social, sendo considerado um dos piores 

problemas ambientais da contemporaneidade, e estima que seus impactos podem afetar até 250 

milhões de pessoas mundialmente. Na América do Sul, a região Nordeste do Brasil (NEB) 

compreende uma das regiões semiáridas mais susceptíveis (BEZERRA et al., 2020; SILVA et al., 

2021). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em torno de 26 milhões de 

pessoas moram na região semiárida do NEB, que é igual a 46% da população do NEB e 13% da 

população nacional, tornando-a uma das regiões secas mais habitadas do mundo (IBGE, 2023). 

Estudos anteriores sobre processos de desertificação no semiárido do NEB denotaram que mais de 

65% desta região é predisposta a desertificação, assim como identificaram quatro áreas como já 

severamente degradadas denominadas de Núcleo de Desertificação (ND). Estes núcleos são Gilbués 
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(PI), Irauçuba (CE), Seridó (RN) e Cabrobó (PE) (BEZERRA et al., 2020; BARBOSA NETO et al., 

2021). 

Contudo, uma pesquisa recente usando a localização dos ND no NEB delimitados pelo Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA) detectou seis ND: Gilbués (PI), Cabrobó (PE), Seridó (RN, PB), 

Irauçuba (CE), Jaguaribe (CE) e Inhamúns (CE). Desta maneira, ficou claro a expansão dos domínios 

dos ND, sendo que a difusão acelerada da desertificação no NEB causa supressão da vegetação da 

Caatinga, ao passo que a degradação deste bioma pode cumprir uma função essencial na formação e 

ampliação de centros de desertificação no NEB (SILVA et al., 2021). 

É possível avaliar este fenômeno pelo uso de sensoriamento remoto (SR), que é acessível e econômico 

quando comparado com as técnicas tradicionais de pesquisa de campo, as quais demandam mais 

tempo, custo e trabalho, assim, o monitoramento sistemático em grande escala é mais caro e difícil 

de implementar. Paralelo a isso, índices de degradação são empregados para monitorar os padrões de 

degradação dessas áreas. Então, avaliar as mudanças espaciais da cobertura vegetal em uma certa 

região é um dos aspectos usados para definir o grau de desertificação de uma área, enquanto a análise 

temporal é de grande valor para estabelecer a velocidade de conversão da vegetação em ambientes 

áridos (TOMASELLA et al., 2018; BEZERRA et al., 2020; MOURA et al., 2022). 

 
OBJETIVOS  

Neste sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo determinar o instrumento sensor mais 

adequado para quantificar e avaliar a expansão sistêmica de áreas desertificadas no ND de Cabrobó 

(NDC), utilizando o índice de risco de degradação (RisDes_Index) a partir de imagens CBERS-4A e 

Landsat 8 de 2020, onde a expectativa é que o índice de degradação apresente melhores resultados 

quando usadas imagens provenientes do Landsat 8, uma vez que este índice foi desenvolvido a partir 

de imagens do Landsat 8. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O NDC está situado no estado de Pernambuco no NEB, limitado pelos estados da Bahia (sul) e do 

Ceará (norte), apresenta uma área de aproximadamente 11.851,73 km² com seis municípios (Belém 

do São Francisco, Cabrobó, Floresta, Itacuruba, Parnamirim e Salgueiro) e, neste caso, foi escolhida 

a projeção WGS84 por tratar de uma área de escala regional (Figura 1). Este ND ainda conta com o 

reservatório de Itaparica no rio São Francisco e os rios são intermitentes (KOCH et al., 2020). Este 

ND está inserido em uma zona tropical de clima semiárido, conforme a classificação de Köppen 

(ALVARES et al., 2013). 

Desta maneira, os valores médios mensais de temperatura do ar no Semiárido variam de 20,6 a 29,2 

°C em julho e novembro, respectivamente (ARAÚJO et al., 2022). Concomitante a isso, em média, o 

clima semiárido permite um acumulado anual de precipitação menor que 500 mm (ALVARES et al., 

2013). Neste sentido, a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) favorece maior ocorrência de 

precipitação no semiárido pernambucano, sendo março o mês mais chuvoso, ao passo que o período 

seco predomina entre agosto e outubro, porém, pode se estender de 7 a 10 meses (OLIVEIRA et al., 

2013; DINIZ; MELO-JÚNIOR, 2017; DE ASSIS et al., 2021).  

Finalmente, este foco de desertificação apresenta grande diversidade de solos, dada a variação de 

altitude de 285,88 a 1073,77 metros, com os maiores valores concentrados nos municípios de 

Salgueiro e Floresta (centro-norte e leste), e as altitudes inferiores ao longo das depressões e planícies 

do rio São Francisco (Figura 1A). 
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Figura 1: Localização do estado de Pernambuco, NEB (C); NDC no semiárido pernambucano (B); 

Modelo Digital de Elevação (MDE) da missão SRTM com 30 metros de resolução (A). 

Sobre os dados de SR, foram utilizadas imagens com datas referentes a passagem do satélite no ano 

de 2020, com até 30% de cobertura de nuvens, onde optou pelo período seco (julho-novembro) da 

área reportada, a fim de minimizar ainda mais a cobertura de nuvens. Sendo imagens das bandas do 

visível e do infravermelho próximo oriundas do sensor sino-brasileiro WPM (Câmera Multiespectral 

e Pancromática de Ampla Varredura) a bordo do satélite CBERS-4A com resolução espacial de 8 

metros (https://dgi.inpe.br/CDSR/), bem como do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do 

Landsat 8 (https://earthexplorer.usgs.gov/), onde usaram as bandas multiespectrais (visível, 

infravermelho próximo e médio) 2 a 7, com resolução espacial de 30 metros (Tabela 1). 

Com isso, foi feito o download das imagens por meio de um retângulo envolvente que abarca a área 

do ND (-7.80, -9.01, -37.72, -40.28), para tanto, foi preciso duas (sete) cenas para o Landsat 8/OLI 

(CBERS-4A), obtendo um total de nove imagens. Contudo, como a área de interesse usa mais de uma 

cena para cobri-la completamente, para inibir o problema de periodicidade embutido neste 

procedimento, escolheram as cenas com datas mais próximas (Tabela 1). 

Obtidas as imagens do Landsat 8/OLI, foi feita a correção radiométrica destas com base no cálculo 

automático da reflectância, enquanto as imagens do sensor orbital CBERS-4A/WPM não precisaram 

deste pré-processamento, já que segundo a Divisão de Geração de Imagens (DGI) do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) os níveis 2 e 4 realizam esta correção. Em seguida, as 

camadas foram reprojetadas para o mesmo sistema de referência de coordenadas (SRC) supracitado 

e, foi produzido o mosaico com as cenas que abrangem o NDC para cada banda de cada sistema 

sensor e, por fim, foi gerado o recorte por meio do limite atual do NDC expresso pelo INSA (SILVA 

et al., 2021). 

Preferiu confrontar imagens do CBERS-4A com o Landsat 8, porque além do primeiro possuir melhor 

resolução espacial, ainda se encontra mais próximo da superfície terrestre dada a sua altitude (um 

pouco mais de 600 km) e apresenta menor faixa imageada (em torno de 100 km), onde estas últimas 
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características garantem um detalhamento da área ainda mais satisfatório. E como mudanças de uso 

do solo são avaliadas em escala anual não há necessidade de usar um sensor com menor resolução 

temporal, então, o satélite e o sensor selecionado para a realização deste manuscrito atendem aos 

critérios desejados para testar a hipótese proposta.  

Acerca do Landsat 8, foi necessário usar imagens deste satélite ambiental, haja vista que o modelo 

proposto por CRUZ NETO (2021), o índice de risco de desertificação (RisDes_Index), foi empregado 

nesta pesquisa pois foi construído baseado em imagens do Landsat, então, metodologicamente, 

esperou que o RisDes_Index obtivesse resultados mais adequados do que aqueles gerados por meio 

de imagens do CBERS-4A, que foi utilizado em função das características nele presentes.  

Tabela 1: Data, hora, dia juliano (DJ), órbita, ponto, ângulo azimutal, elevação e distância terra-sol 

(DTS) das passagens dos satélites Landsat 8/OLI e CBERS-4A. 

Data  Hora (UTC)  DJ  Órbita  Ponto  Âng. Azimutal  Elevação  DTS  

Landsat 8/OLI  

17/10/2020  12:42:09  291  216  66  93.9588715  65.9080540  0.996485  

21/08/2020  12:48:04  234  217  66  54.9004208  54.6980646  1.011570  

CBERS-4A/WPM  

08/10/2020  13:06:14  282  195  124  89.966279  12.059668  -  

02/07/2020  13:06:19  184  196  123  89.960519  11.964617  -  

02/07/2020  13:06:32  184  196  124  89.969805  11.959976  -  

28/08/2020  13:11:02  241  197  123  89.965994  11.851998  -  

29/10/2020  13:12:59  303  197  124  89.965714  11.836747  -  

23/08/2020  13:14:03  236  198  123  89.964095  11.756476  -  

23/08/2020  13:14:16  236  198  124  89.964548  11.730699  -  

 

O RisDes_Index foi desenvolvido combinando variáveis derivadas de imagens do satélite Landsat de 

18 datas para o NDC, em que as variáveis que melhor retrataram os sítios dispostos no ND a partir 

deste índice foram o Índice de Área Foliar (IAF) e o albedo (CRUZ NETO, 2021). Portanto, o modelo 

proposto e suas respectivas variáveis são descritos na Equação 1: 

 

Eq. (259) 

onde R é a refletância da banda do vermelho, B é a refletância da banda do azul, G é a refletância da 

banda do verde, IAF corresponde ao Índice de Área Foliar e α equivale ao albedo da superfície. 

Na Tabela 2 são mostradas as faixas dos valores do RisDes_Index para identificação do risco de 

desertificação. 

Tabela 2: Classes dos valores do RisDes_Index para áreas já desertificadas, com risco de 

desertificação (Caatinga rala e cactáceas), Caatinga densa e áreas úmidas. Adaptado de CRUZ NETO 

(2021). 
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Intervalos  Classes  

0,0 < RisDes_Index ≤ 0,33  Nível alto de desertificação  

0,33 < RisDes_Index ≤ 0,66  Nível médio de desertificação  

0,66 < RisDes_Index ≤ 1,0  Nível baixo de desertificação  

1,0 < RisDes_Index ≤ 3,0  Caatinga Rala/Cactáceas (com risco de desertificação)  

3,0 < RisDes_Index ≤ 6,0  Caatinga Densa (sem risco)  

RisDes_Index > 6,0  Área Úmida (sem risco)  

 

Os produtos de SR requeridos no cômputo do RisDes_Index foram obtidos com base no cumprimento 

de algumas etapas (Figura 2). 

 
Figura 2: Fluxograma dos procedimentos necessários para obtenção dos produtos de SR para cômputo 

do RisDes_Index. 

Antes dos índices de vegetação calculou o albedo planetário, o qual precisou da reflectância já 

calculada de maneira automática em cada banda do visível (CRUZ NETO, 2021): 

 

Eq. (260) 

sendo ρi a reflectância das bandas 2 a 7. 

Dando continuidade, calculou a transmitância atmosférica para condições de céu claro, que é dada 

pela seguinte relação (ALLEN; TREZZA; TASUMI, 2002): 

 

Eq. (261) 
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z é igual a imagem referente a altitude de cada pixel (m) (Figura 1A). 

Neste ponto, através do albedo planetário e da transmitância conseguiu o albedo da superfície ( 

BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN; TREZZA; TASUMI, 2002): 

 

Eq. (262) 

αp é a reflectância da atmosfera, sendo recomendado o valor de 0.03. 

Posteriormente, foi obtido o SAVI (do inglês Soil-Adjusted Vegetation Index) pela relação a seguir 

(HUETE, 1988): 

 

Eq. (263) 

L é igual a 0.5 e ρ4 e ρ5 representam as bandas do vermelho e do infravermelho, respectivamente. 

Enquanto o IAF foi estabelecido baseado na formulação adiante (CRUZ NETO, 2021): 

 

Eq. (264) 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Os resultados encontrados revelaram que o NDC perdeu vegetação natural (Caatinga rala e densa), 

principalmente para áreas de pastagens, pecuária e atividades agrícolas, que aumentaram, exatamente 

como foi reportado na identificação de áreas susceptíveis a desertificação no NEB (Figura 3) 

(VIEIRA et al., 2015). Esse achado também corrobora com resultados que indicaram que as áreas 

degradadas aumentaram, principalmente em áreas de pastagem e Caatinga (TOMASELLA et al., 

2018). 

Deste modo, é inegável o avanço sistêmico do processo de desertificação no NDC, onde 

consequentemente a cobertura de solo exposto cresce substancialmente (Figura 3). Em função deste 

fenômeno também é esperado o aumento gradual de áreas urbanas e uma diminuição dos corpos 

d'água, cujas áreas reduzidas podem ser usadas como um indicativo de desertificação (SHARMA, 

1998; GIORDANO; MARINI, 2008). 

Nos últimos anos, tem se tornado comum nesta região a substituição da vegetação nativa (Caatinga), 

em virtude do crescimento acentuado de práticas agrícolas (SILVA et al., 2022). 

Como o RisDes_Index foi construído também baseado no IAF, é possível destacar a equivalência 

entre ambos no ano de 2020. A imagem do Landsat 8 usada pelo desenvolvedor deste índice também 

para o NDC detectou esta dinâmica espacial (CRUZ NETO, 2021). Embora as imagens provenientes 

dos dois sensores orbitais utilizados tenham denotado adequadamente a expansão generalizada de 

áreas em desertificação, ficou claro que o sistema sensor OLI do Landsat 8 é capaz de discriminar 

melhor o uso do solo da região, visto que sinalizou áreas agricultáveis, bem como o curso dos 

principais rios existentes no NDC independente de apresentar uma resolução menor (LIM; CHOI, 

2015; OUZEMOU et al., 2018; KOCH et al., 2020). E o mesmo sensor pode não ter sido capaz de 

captar o sinal de vegetação nativa comum em regiões serranas devido a cobertura de nuvens no setor 

leste (Figura 1, Figura 3). 

Por outro lado, o sensor WPM do CBERS-4A foi pertinente para a região de relevo acidentado na 

porção leste do NDC, no município de Floresta, mas não ocorreu este padrão para as demais regiões 

do NDC com altitude acentuada. Ainda é importante ressaltar que o WPM pode não ter destacado as 



 

2591 

 

áreas agrícolas predominantes no extremo sudoeste do NDC em função da cobertura de nuvens na 

mesma área (Figura 1, Figura 3). 

 
Figura 3: IAF e RisDes_Index usando Landsat 8/OLI (coluna esquerda) e CBERS-4A/WPM (coluna 

direita). 

Mesmo para as áreas de Caatinga densa e agrícolas, o IAF mal passou de 2 m-2.m-2, um sinal 

predominante de IAF ligeiramente acima de 1 m-2.m-2 foi percebido na avaliação de áreas 

desertificadas, de plantas, de Caatinga e de cana de açúcar irrigada com e sem palhada no NDC 

(CRUZ NETO, 2021). Com isso, o IAF produzido pelo sensor OLI possivelmente obteve melhor 

resposta no cômputo do RisDes_Index (Figura 3). 

Tabela 3: Estatística descritiva do RisDes_Index usando imagens do LANDSAT8/OLI e do 

CBERS4A/WPM de 2020. 

Estatística  Satélite/Sensor  
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LANDSAT8/OLI  CBERS4A/WPM  

Máximo  2.75  12.27  

Média  0.03  0.05  

Mínimo  0  0  

DP  0.13  0.26  

CV (%)  33.03  32.94  

 

* DP correspondente ao desvio padrão e CV igual ao coeficiente de variação. 

O sensor WPM generalizou as áreas desertificadas, mas por outro lado, subestimou o impacto da 

desertificação em áreas agrícolas, matas ciliares, vegetação do cume de serras etc., onde em 

comparação com o instrumento sensor OLI aumentou substancialmente o valor máximo do 

RisDes_Index (+9.52) calculado pelo WPM, de modo que esta câmera definiu estas áreas como 

Caatinga densa e áreas úmidas, ou seja, sem risco de desertificação (Tabela 2, Tabela 3, Figura 3). 

Enquanto a câmara OLI detectou a maior parte do NDC com nível alto de desertificação e as demais 

áreas com risco de desertificação. Os valores do RisDes_Index encontrados por intermédio da 

imagem do Landsat 8 de outro ano também para o NDC sugerem semelhança com os valores 

determinados neste manuscrito (CRUZ NETO, 2021). 

O contraste de nível alto de desertificação em grande parte do NDC e a ausência de desertificação 

nas áreas com vegetação mais densa indicam que o sistema sensor WPM apresenta o dobro da 

variabilidade do sensor OLI (Tabela 3). 

 
CONCLUSÃO  

Ficou clara a expansão generalizada das áreas sob processo de desertificação no NDC a partir da 

quantificação deste fenômeno no NDC. O RisDes_Index e o IAF mostraram desempenho mais 

adequado quando foram usadas imagens oriundas do sensor OLI a bordo do Landsat 8. Isso indica a 

necessidade do usuário atentar a metodologia empregada e não somente as características do sensor. 

Contudo, existem erros associados ao acervo de imagens com cobertura de nuvens e as cenas com 

datas diferentes na construção do mosaico da área de interesse. 

Recomenda ainda usar a banda pancromática de ambos os sensores com as bandas do vermelho, 

verde, azul e do infravermelho, a fim de aprimorar a resolução espacial, mas isso requer a 

disponibilidade de um elevado custo computacional, principalmente, com as imagens da banda 

pancromática do sensor WPM. 

Entender os padrões de ocorrência desse fenômeno é fundamental para monitorar, obter informações 

e propor uma gestão sustentável das práticas agrícolas presentes na região, para tornar possível o 

desenvolvimento econômico da região em destaque, ao passo que atenua as pressões do processo de 

desertificação sobre a população local e o ambiente. 
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RESUMO  

A Caatinga é detentora de inúmeras riquezas denotadas por sua quantidade de recursos naturais, estes 

que por sua vez atraem o interesse de diversas atividades humanas, que os utilizam para suas 

manutenções, neste sentido o bioma é explorado ocasionando mudanças muitas vezes adversas no 

meio ambiente, transformações que são observadas em reduções de áreas nativas, onde o presente 

estudo objetivou compreender e determinar tendências de redução de cobertura vegetal da Caatinga 

nas 23 microrregiões paraibanas, por meio da utilização de dados do MapBiomas e Terra Brasilis, 

empregados no teste estatístico tendencial de Mann-Kendall. A partir dos resultados foi possível 

identificar as tendências de redução da cobertura savânica para o período analisado (1985 a 2020). 

De 2001 a 2004 anualmente eram perdidos aproximadamente 9 mil ha e posteriormente reduções 

continuas que tomaram muitas áreas nativas. Foi constatado que das 23 microrregiões paraibanas, 13 

detém tendências decrescentes de áreas de Caatinga, ou seja, a maior parte das micros do estado 

possuem uma expectativa de diminuição de vegetações nativas. 

PALAVRAS-CHAVE: Bioma caatinga; desmatamento; microrregiões paraibanas;; 

 
INTRODUÇÃO  

O Bioma caatinga ocupa por volta de 844.453 km² do território brasileiro, sendo exclusivamente 

nacional, é detentor de riquezas naturais, estando situado no clima semiárido, composto por 

vegetações resilientes a realidades secas e com baixas precipitações, porém estas riquezas são 

atribuídas por seus recursos naturais, que por sua vez geram interesse e atratividade de ações 

antrópicas que os utilizam (IBGE, 2019). 

Inúmeras atividades humanas são empregadas em áreas de Caatinga, desde urbanização, agricultura, 

pecuária, mineração dentre outras, onde muitos destes feitos executados acarretam em alterações 

ambientais do bioma, sendo que a aplicação dessas atividades muitas vezes ocorrem de forma 

indevida, incidindo negativamente com a diminuição de áreas de caatinga (ISNP, 2023). 

A Caatinga já perdeu cerca de 45,6% de suas áreas vegetadas, condição esta vista pela mudança de 

um meio natural muitas vezes intocado para um meio antropizado, por muitas atividades antrópicas, 

que suprimem vegetações nativas, favorecendo condições impactantes negativas, onde o 

desmatamento é praticado, tomando áreas do bioma para sediar espaço para execução outras 

atividades humanas (GAMA et al., 2022 e MEDEIROS et al., 2012). 

Considerando estas mudanças que o bioma vem sofrendo, no estado da Paraíba também é observada 

esta realidade, a qual as vegetações nativas da caatinga no estado vem diminuindo com o passar dos 

anos, onde as áreas que compõem as microrregiões paraibanas, estão envoltas de perdas de áreas 

vegetadas nativas potencialmente ocasionadas por desmatamentos (GOVERNO DA PARAÍBA, 

2021). 

Neste cenário adverso de reduções de áreas nativas de Caatinga, se tem uma necessidade de dados 

que apontem condições ambientais e que propiciem a compreensão de como estão sendo conduzidas 

as alterações, para que assim sejam tomadas ações devidas de manejo ambiental, onde os projetos 

MapBiomas e Terra Brasilis, se tornam importantes ferramentas para a salva guarda do meio ambiente 
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por disponibilizarem dados de uso e ocupação das terras do Bioma caatinga e desmatamento 

respectivamente (MAPBIOMAS, 2023 e TERRABRASILIS, 2023). 

 
OBJETIVOS  

O presente estudo visa compreender e determinar tendências de redução de cobertura vegetal da 

Caatinga nas microrregiões paraibanas, analisando os níveis de perdas de formação savânica com 

base em dados do MapBiomas e Terra Brasilis. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo é o Estado da Paraíba em específico as 23 microrregiões paraibanas (Figura 1), onde 

foram utilizados dados de formação savânica em hectares, cedidos pelo Projeto MapBiomas da 

coleção 6.0 no período de 1985 a 2020 e dados de desmatamento em hectares do Projeto Terra Brasilis 

nos anos de 2001 a 2020, para compreender a variabilidade a presença de vegetações da Caatinga por 

microrregião e possíveis reduções. 

 
Figura 1. Localização das microrregiões paraibanas 

Os dados de formação savânica (1985 a 2020) do MapBiomas foram empregados no teste estatístico 

de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) que verifica a existência de tendências de uma 

determinada série temporal, teste este que identifica eventuais flutuações ou comportamentos 

ambientais, onde foram verificados aumentos e reduções de vegetações da Caatinga na Paraíba, por 

microrregião, feito este alcançado pela Equação 1, a qual os resultados foram expostos em um mapa 

de tendências e suas significâncias estatísticas. 
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Eq.1 

(1) 

em que: n é o número de pontos de dados, xi e xj são os respectivos valores da série temporal i e j (j 

> i). 

Os dados de desmatamento (2001 a 2020) da Terra Brasilis foram aplicados e plotados em um gráfico 

de incremento de áreas desmatadas em hectares da Caatinga na Paraíba com um todo, possibilitando 

assim visualizar a dinâmica que o desmatamento ocorrente no estado detém. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Tendências de reduções e aumentos de áreas de Caatinga  

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Mann-Kendall (Figura 2), foi possível identificar 

as tendências de redução da cobertura savânica para o período analisado (1985 a 2020), e também as 

suas significâncias estatísticas, sendo as microrregiões de Cajazeiras, Sousa, Piancó e Itaporanga as 

que apresentaram tendência decrescente estatisticamente significativa, ou seja, houve tendência 

significativa na redução da cobertura savânica de Caatinga ao longo dos anos estudados. 

A qual segundo dados do TERRA BRASILIS (2023) em diversos municípios sertanejos que estão 

inseridos nestas micros, tiveram registro de desmatamento em áreas de caatinga, que evidenciaram 

reduções deste bioma, onde esta situação é observada com sucessivos aparecimentos de áreas 

desmatadas, condição esta que possivelmente implicou nesta expectativa de reduções evidenciadas 

pelas tendências decrescentes determinadas. 
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Figura 2. Tendências de reduções e aumentos de áreas de Caatinga nas microrregiões do estado da 

Paraíba 

Incremento de áreas desmatadas de Caatinga  

A Figura 3 denota os incrementos de desmatamento em hectares de Caatinga no Estado da Paraíba, a 

qual é possível observar que de 2001 a 2022 tiveram sucessivas reduções de áreas de vegetações, 

onde estes incrementos implicam em diminuições do bioma ano após ano, alterando áreas nativas e 

as tornando desmatadas. De 2001 a 2004 anualmente eram perdidos aproximadamente 9 mil ha e 

posteriormente reduções continuas que tomaram muitas áreas nativas. 
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Figura 3. Acumulado de área desmatada anualmente no estado da Paraíba (Ha) 

Segundo o TERRA BRASILIS (2023), cerca de 1.639.975 ha de Caatinga foram perdidos por 

desmatamento até o ano 2000, o que estrutura um cenário alarmante, devido as implicações adversas 

que condição impõe, considerando este valor já foi perdido e não recuperado e existem contínuos 

incrementos da ação que proporciona esta redução. 

 
CONCLUSÃO  

Foi constatado que das 23 microrregiões paraibanas, 13 detém tendências decrescentes de áreas de 

Caatinga, ou seja, a maior parte das micros do estado possuem uma expectativa de diminuição de 

vegetações nativas. 

Dado ao expresso pela dinâmica de desmatamento é possível inferir que na Paraíba, o desmatamento 

em áreas do Bioma caatinga é contínuo impactando adversamente este meio. 
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RESUMO  

O processo de desertificação de ambientes áridos, semiáridos e subúmidos secos estão diretamente 

ligados a vulnerabilidade climática, acarretando diversos danos socioeconômicos e ambientais. Em 

âmbito nacional, o processo de desertificação está mais acentuado na região Nordeste do Brasil, onde 

o clima predominantemente semiárido e a ação humana vêm acarretando na expansão da 

desertificação. O intuito dessa pesquisa foi analisar a evolução do uso e cobertura da terra no núcleo 

de desertificação de Inhamúns-CE, a partir de índices de vegetação (NDVI), albedo e temperatura de 

superfície (LST) obtidos por produtos do sensor MODIS. Os resultados mostraram que as zonas de 

caatinga esparsa têm aumentado no núcleo notadamente a partir da última grande seca de 2012 e a 

cobertura de caatinga é correlacionada de forma negativa com a classe agropecuária (r>0,60). Além 

disso, o NDVI e a LST também são negativamente correlacionados (r>0,60), porém não se 

correlacionam com o albedo. Este, por sua vez, pôde ser melhor modelado a partir das informações 

de classe e cobertura do solo do que o NDVI e o LST, indicando que pode ser um melhor indicador 

de sensoriamento remoto para monitoramento das mudanças de uso e ocupação do solo no núcleo de 

Inhamuns. 

PALAVRAS-CHAVE: Semiárido; NDVI; Albedo; Temperatura da superfice; sensoriamento remoto 

 
INTRODUÇÃO  

A desertificação se configura como um processo de degradação ambiental contínuo, presente em 

zonas áridas, semiáridas e subúmidas secas, ocasionadas pelas oscilações climáticas e alterações 

antrópicas, tais processos implicam mudanças no regime hídrico, ecossistema, clima, uso e cobertura 

do solo, Silva e Oliveira (2017). Admite-se que a desertificação expressa o resultado da combinação 

de condições naturais, climáticas e socioeconômicas, e das formas de utilização dos recursos naturais, 

especialmente para a produção agrícola e para o desenvolvimento rural. 

No Brasil, esse processo se concentra no Semiárido Brasileiro, especialmente em alguns estados do 

Nordeste, além de Minas Gerais e Espírito Santo (MMA, 2020). Segundo Silva et al (2022) o 

fenômeno de desertificação no Nordeste brasileiro está ligado a condições geoambientais, tipos de 

solos, substrato rochoso, além de feições geomorfológicas, clima e vegetação. Estudos apontam forte 

relação do processo contínuo de desertificação da região semiárida a questões de uso e ocupação do 

solo, ausência de ordenamento territorial, extrativismo vegetal acarretando a erosão do solo, pastagem 

e agricultura indevidas e queimadas. 

Nesse contexto, o sensoriamento remoto se apresenta como uma importante ferramenta para o 

monitoramento da evolução da desertificação em diferentes escalas, em especial quando utilizando 
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dados com alta resolução temporal como os provenientes do sensor Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS). 

A área de estudo concentra-se no Núcleo de Desertificação do Sertão dos Inhamuns, uma das várias 

regiões propensas à desertificação no Brasil. A pesquisa foi motivada pela necessidade de examinar 

os efeitos agravados pela intervenção humana, que tem acelerado o processo de desertificação. Nesse 

contexto, a análise abrange uma ampla gama de elementos naturais, socioeconômicos e científicos, 

com o objetivo de monitorar a progressão desse fenômeno. Entre as particularidades da região, 

destaca-se seu clima tropical de zona equatorial, caracterizado por uma estação chuvosa concentrada 

em poucos meses do ano, marcada por precipitações intensas e irregularmente distribuídas. Nesse 

cenário, influenciam os sistemas meteorológicos como El Niño-Oscilação Sul (ENOS), o dipolo do 

Atlântico Sul e a Oscilação Madden-Julian (Cavalcante, 2009). Como resultado, a área se apresenta 

com temperaturas elevadas e uma exploração intensiva do solo, sendo propícia a práticas agrícolas e 

de pastoreio. 

 
OBJETIVOS  

Dessa forma, a necessidade de investigação nesse núcleo de desertificação se pauta nas oscilações 

climáticas locais e o impacto disso nas atividades antrópicas, assim, o objetivo da referida pesquisa 

foi verificar a evolução do uso e cobertura do solo a partir da correlação entre dados obtidos por 

sensoriamento remoto como o: Índice de Vegetação por Diferenças Normalizadas (NDVI), albedo e 

Temperatura da superfície (TSL) no período de 2001 a 2021. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A área de estudo situa-se no centro-oeste do estado do Ceará, abrangendo os municípios de: Tauá, 

Independência e Arneiroz, municípios que correspondem ao Núcleo de Desertificação do Sertão dos 

Inhamuns. 

O processamento dos dados foi feito utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE) juntamente 

com o software Excel e a linguagem- R. Os dados de NDVI foram retirados do produto 

MOD13Q(v061), onde são extraídos valores para o NDVI em uma resolução temporal de 16 dias. Os 

dados diários do albedo foram obtidos a partir do produto MCD43A3(v0061) e dados de LST foram 

obtidos pelo produto MOD11A1. Os dados de cobertura e uso do solo foram obtidos na plataforma 

MAPBIOMAS, abrangendo a série histórica de 2001 a 2021. Para cada produto, utilizou-se a média 

dos valores dos pixels sobre o nucelo de Inhamuns. 

Primeiramente, foi realizada uma análise da evolução temporal das principais classes de cobertura do 

solo no núcleo com foco nas áreas de caatinga densa (arbórea), caatinga esparsa (herbácea e arbustiva) 

e áreas de agropecuária (pastagens e mosaicos de uso agrícola). Além disso, o comportamento anual 

do NDVI, albedo e LST também foram avaliados no período de 2001 até 2021. As tendências lineares 

(a partir da regressão linear simples dos dados) foram calculadas para essas séries temporais anuais. 

Essas informações foram correlacionadas entre si e o coeficiente de correlação de Pearson (r) foi 

avaliado por meio de um mapa de calor (heatmap). Finalmente, os dados de NDVI, albedo e LST 

(variáveis dependentes - VD) foram modelados por meio de regressão múltipla com as classes 

caatinga densa (VI1), caatinga esparsa (VI2) e agropecuária (VI3) como variáveis independentes. 

VD=?β?0+?_ β1.VI1+β2.VI2+β3.VI3?_ 

O objetivo dessa análise foi verificar quais parâmetros de superfície obtidos por sensoriamento 

remoto podem melhor representar as dinâmicas de alterações de uso e ocupação do solo no núcleo de 

desertificação de Inhamúns. Quando os coeficientes (?) da regressão foram estatisticamente 
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significativos (p-valor<0,05 e p-valor<0,10) pode existir uma melhor representação dos parâmetros 

com base nas coberturas do solo (intervalos de confiança de 95% e 90%). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir dos mapas de uso do solo da plataforma MAPBIOMAS, foi possível visualizar os principais 

tipos de classes de cobertura do solo, do Núcleo de Desertificação do Sertão dos Inhamuns conforme 

demonstrado na Figura 1. 

Figura 1: Mapa de uso e ocupação do solo no Núcleo de Desertificação de Inhamuns no ano de 2001 

e 2021 

 

Observa-se que, espacialmente a classe Caatinga Densa na série histórica de 2001 a 2021 diminui em 

paralelo a isso a classe agropecuária aparenta se expandir, o que poderia indicar o avanço da 

agricultura e pecuária, acentuando o processo de desertificação 

A Figura 2 mostra que parece haver uma dinâmica complementar entre a caatinga densa (mais 

arbórea) e as áreas de agropecuária. O aumento gradativo da caatinga densa se dá com o declínio da 

agropecuária, e quando se tem o aumento da agropecuária existe um movimento decrescente da 

caatinga densa, dessa maneira as mudanças na cobertura vegetal são uma das respostas dinâmicas 

mais dominantes observadas nos ecossistemas terrestres relacionados a mudanças climáticas (SILVA 

et al. 2018). 

Aparentemente as áreas referentes a cada uma dessas classes se estabilizou a partir de 2012. Além 

disso, a classe de caatinga esparsa apresentou um aumento notadamente a partir dos anos de 2012 e 

2013. Essa mudança pode indicar um processo de desertificação natural como consequência da forte 

seca que assolou a região a partir dos anos 2012 até 2018. 
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Figura 2: Evolução temporal da área (em hectares) abrangendo cada classe de uso e ocupação do 

solo no núcleo de desertificação de Inhamuns no período de 2001-2021 

 

A figura 3 mostra a correlação entre as áreas de cada classe de uso e ocupação do solo e os dados de 

sensoriamento remoto (NDVI, albedo e LST). Os resultados apresentados corroboram com o exposto 

anteriormente, mostrando uma forte correlação negativa não só entre as classes agropecuária e 

caatinga densa, mas também com a caatinga esparsa. A figura mostra também uma forte correlação 

negativa entre o NDVI e a LST, mostrando que podem indicar respostas semelhantes da vegetação, 

com o NDVI aumentando conforme a LST diminui devido ao crescimento da vegetação e retenção 

da umidade. O albedo, por sua vez, se correlaciona de forma mais fraca com o NDVI e a LST. 

Figura 3: Mapa de calor da correlação entre cada classe de uso e ocupação do solo e os dados de 

NDVI, albedo e LST. 
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A variabilidade temporal do albedo, temperatura do solo e NDVI estão demonstradas no gráfico da 

figura 4, que mostra os valores médios anuais para esses parâmetros. É importante salientar que todas 

as informações foram normalizadas individualmente, ou seja, todos os dados estão com a mesma 

escala de forma a facilitar a comparação entre dados com dimensões diferentes. 

As linhas de tendência lineares associadas a cada parâmetro mostram uma clara tendência negativa 

para o NDVI, e uma tendência positiva na mesma magnitude para a LST. O albedo também aparenta 

possuir uma tendência positiva, embora mais suave que os outros dois parâmetros. Esses resultados 

corroboram a relação apresentada anteriormente entre os parâmetros. 

Figura 4: Série temporal do NDVI, LST e albedo médio mensal no núcleo de desertificação de 

Inhamuns no período de 2001-2021. 
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Pode-se perceber uma relação entre o aumento da temperatura do solo com os menores indicadores 

do NDVI, ou seja, as variações apresentadas pelo albedo se relacionam diretamente a transformação 

da cobertura vegetal, sendo um bom indicador para áreas susceptíveis à desertificação. As variações 

desses parâmetros ao longo do tempo podem estar associadas tanto a processos de desertificação 

quanto a processos de recuperação da vegetação de uma área em particular (ECKERT et al. 2015). 

Finalmente, a regressão múltipla realizada para cada parâmetro de sensoriamento remoto permite 

identificar quais dos parâmetros pode melhor ser representado por alterações e características da 

cobertura do solo. A tabela 1 mostra que apenas o modelo do albedo possui coeficientes significativos 

(90% e 95%), indicando que provavelmente essa é a variável de superfície estudada que melhor pode 

ser explicada pelas características de cobertura observadas. Trata-se de uma potencial evidência de 

que é um melhor parâmetro de monitoramento de áreas susceptíveis a desertificação, conforme 

explicitado em outros trabalhos que avaliaram diferentes parâmetros de sensoriamento remoto para 

este fim (ZONGFAN, et al. 2022). 

Tabela 1. Resultados dos coeficientes estimados pela regressão múltipla de cada parâmetro de 

sensoriamento remoto. Os p-valores estão mostrados nas colunas da direita, com os valores 

significativos à 90% em negrito e 95% em negrito e itálico. 

 
Valor  p-valor  

Modelos  Intercepto  B1 (Caatinga 

Ar)  

B2 (Caatinga 

Esp)  

B3 

(Agricultura)  

Intercepto  B1 (Caatinga 

Ar)  

B2 (Caatinga 

Esp)  

B3 

(Agricultura)  

Albedo  -0,590  0,659  1,077  0,834  0,169  0,100  0,029  0,084  

NDVI  4,545  -3,845  -4,969  -4,370  0,329  0,369  0,331  0,394  

LST  -41,090  74,220  108,710  80,800  0,685  0,430  0,334  0,472  

 
CONCLUSÃO  

O presente trabalho avaliou a evolução do uso e cobertura do solo como indicio do processo de 

desertificação no núcleo dos Inhamuns ao longo da série histórica de 2001 - 2021, em conjunto com 

uma avaliação de diferentes parâmetros obtidos por sensoriamento remoto para este fim. 

Os resultados mostram que, principalmente a partir de 2012, houve um aumento de zonas de caatinga 

esparsa no núcleo, indicando um potencial processo de desertificação de origem climática. Além 

disso, a degradação antrópica do solo tão presente nessa região intensificam diversas outras questões, 

principalmente as ligadas a socioeconômica. É notório destacar, que os dados de sensoriamento 

remoto dos últimos anos indicam o aumento da temperatura da superfície como também do albedo e 

a diminuição de dados referentes ao NDVI, corroborando o processo de redução na cobertura vegetal 

observada. Dentre os índices estudados, o albedo mostrou-se o mais responsivo a mudanças de uso e 

ocupação do solo no núcleo de Inhamuns. 

Conforme as questões elencadas, esse trabalho visa demonstrar o impacto da desertificação em 

diferentes contextos, desde a vulnerabilidade ambiental até nos aspectos sociais, econômicos e 

políticos, dessa forma, se faz necessário que tais estudos possam alicerçar o entendimento e a 

dinâmica de áreas susceptíveis a desertificação, como forma de fomentar o monitoramento de tais 

áreas como também dá suporte à formulação de políticas públicas de adaptação. 
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RESUMO  

Os solos de uma bacia hidrográfica estão propensos à erosão, possibilitando impactos na bacia e em 

seu reservatório. A partir disso, o objetivo deste estudo foi avaliar as características granulométricas 

da bacia e do seu reservatório em ambiente semiárido a fim de compreender o processo de seletividade 

de partículas na erosão, transporte e deposição de sedimentos. Foram analisados 23 dados 

granulométricos em profundidade superficial a partir de agrupamentos, obteve-se três grupos com 

máxima variância e foram identificadas tendências granulométricas de deposição segundo a 

localização no açude. Assim, esta pode ser considerada uma ferramenta para auxiliar o manejo de 

bacias na retirada de sedimentos depositados, recuperando a qualidade e volume do reservatório. 

PALAVRAS-CHAVE: Assoreamento; Deposição; Recursos hídricos;; 

 
INTRODUÇÃO  

Compreender a relação granulométrica dos solos de uma bacia hidrográfica com o sedimento 

depositado no seu exutório é importante para conseguir identificar se há perda de material e avaliar 

como estes materiais se distribuem ao decorrer da bacia. No exutório normalmente encontram-se os 

açudes, que permitem a reserva de água à sociedade, como também permitem o barramento de 

partículas de solo desprendidas ao longo da bacia (BRONSTERT et al., 2014). 

Pequenos açudes são muito importantes para proporcionar o armazenamento de água em pequenas 

comunidades rurais que estão mais distantes de grandes açudes, assim, é possível conviver com a seca 

durante uma parte do ano (ARAÚJO & BRONSTERT, 2006). Contudo, estes açudes podem sofrer 

impactos com a retenção de sedimentos, diminuindo a capacidade de armazenamento (DE ARAÚJO 

et al., 2023) e a qualidade da água (LIMA NETO et al., 2022). 

Essa retenção de sedimentos ocorre através de um processo chamado assoreamento, que costuma 

ocorrer com o desprendimento do solo através das chuvas. Quando o solo não está protegido com a 

vegetação esse desprendimento pode ser ainda maior, pois a água pode impactar e arrastar a camada 

superficial do solo mais facilmente. O solo perde suas camadas superficiais com o processo erosivo, 

reduzindo sua qualidade e gerando impactos na bacia, tornando o solo improdutivo, altamente 

degradado e com maior presença de areia do que de materiais finos como silte e argila (ALENCAR; 

ARAÚJO; TEIXEIRA, 2020). 

A partir disso, vê-se que a identificação de áreas de deposição e avaliação da qualidade do sedimento 

permitirá tomadas de decisões referentes ao manejo do sedimento nos reservatórios, visto que há 

potencial como material de retenção de umidade do solo (SENA, 2023) e como fonte de nutrientes 

(BRAGA et al., 2019), como apontam os estudos. 

 
OBJETIVOS  
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Avaliar as características granulométricas dos solos da bacia do açude Marengo e do sedimento 

assoreado no reservatório, a fim de compreender o processo de seletividade de partículas na erosão, 

transporte e deposição de sedimentos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O sedimento foi coletado no açude Marengo, que possui 15,5 hm³ de capacidade de armazenamento 

de água e 3,4 km² de área; com área de bacia de drenagem igual a 75,38 km². O açude encontra-se 

localizado na Comunidade Quieto, compreendida no Assentamento 25 de Maio - A25M, município 

de Madalena-CE. Neste trabalho foram avaliados dados granulométricos de solo e sedimento da 

bacia, coletados em profundidade superficial, sendo 20 dados de sedimentos coletados no reservatório 

Marengo e 3 dados de solo na bacia. Na Figura 1 pode-se observar a localização da bacia, o açude 

em seu exutório e os pontos amostrados. 

 
Figura 1: Localização da bacia do Marengo 

Foram avaliados os seguintes parâmetros: areia grossa, areia fina, silte, argila e argila natural. 

Considerando os 20 dados de sedimentos para esses parâmetros, foi aplicado, no software RStudio, 

um agrupamento utilizando a função "k-means" e com o método "gap_stat", que considera as médias 

dos dados e compara a variação dentro dos "clusters" - grupos e procura a maior lacuna entre eles, 

indicando um ponto de equilíbrio para a separação dos grupos. Após o agrupamento dos dados pelas 

suas respectivas médias e agrupamentos com diferenças máximas, avaliou-se os dados dos 

respectivos grupos formados, bem como os dados de solo compreendidos na bacia, a fim de observar 

se as frações granulométricas do solo coincidem com algum agrupamento obtido no reservatório. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A aplicação de clusters nos dados de sedimento permitiu a formação de 3 grupos, como pode ser visto 

na Figura 2. O grupo 1 (em vermelho) apresenta pontos mais próximos entre si, compreendendo 6 
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pontos de coletas de sedimento; já o grupo 2 (em verde) apresenta pontos mais distantes, também 

com 6 pontos e, o grupo 3 (em azul) tem uma proximidade razoável, com 8 pontos. Além disso, vê-

se que entre si os grupos são bem distintos e foram representados com alta variância: 72,8% (dim 1) 

e 20,3% (dim 2). Pode-se observar ainda na Figura 2, a representação espacial dos grupos através de 

suas respectivas cores. Nota-se que o grupo 1 compreende os pontos advindos do rio principal da 

bacia e em direção à parede do açude (local de maior profundidade), já o grupo 3 apresenta pontos 

mais próximos à borda do açude e o grupo 2 apresenta o intermédio entre os dois grupos. 

 
Figura 2: Agrupamento dos dados granulométricos por média, considerando a diferença máxima entre 

grupos. 

Estudos mostram que a deposição na cota alta do açude contém a fração mais grosseira da carga de 

sedimentos, que é rapidamente depositada. Os depósitos da área intermediária são caracterizados por 

um aumento na inclinação e uma diminuição no tamanho dos grãos, em comparação com os da área 

da cota mais alta. Os depósitos do fundo consistem em sedimentos finos e de menor velocidade de 

sedimentação, que são depositados além do delta por correntes de turbidez ou fluxo não estratificado 

(MORRIS E FRAN, 1997; MAMEDE, 2008). 

Por hipótese associa-se que o grupo 3 sejam de pontos arenosos devido sua proximidade com a borda 

do açude e por estar localizado nas proximidades de um rio contribuinte de menor comprimento, já o 

grupo 1 vê-se que seu rio contribuinte é maior, possibilitando maior deposição de materiais grosseiros 

durante o percurso e deposição de finos no reservatório (MAMEDE, 2008) e, o grupo 2, seria o 

intermediário entre sedimentos, sem altas frações de areia ou de argila. 

Ao avaliar as frações granulométricas de cada grupo - Figura 3, observa-se que a hipótese é 

verdadeira, onde o grupo 1 é composto por sedimentos com maior predominância de argila, já o grupo 

2 é o intermediário entre argila e areia e o grupo 3 corresponde à um grupo de sedimentos com maiores 

concentrações de areia. Pereira et al. (2021) observaram em reservatório de 5 hm³, localizado na bacia 

do Curu-Ceará, a mesma situação, onde os sedimentos obtidos em profundidade superficial 

apresentaram maiores frações de argila próximo à barragem e frações mais arenosas nas bordas do 

açude. De forma complementar, vê-se em amarelo, na Figura 3, as frações granulométricas do solo, 

com maiores teores de areia, entretanto, reduzida, quando comparado com a fração obtida nos pontos 

de sedimentos da borda do açude. Observa-se também que o solo apresenta reduzida faixa de 

decrescimento dos dados granulométricos, mas segue uma tendência de queda considerando a areia 

como maior fração e a argila natural o componente de menor fração no solo da bacia. Alencar, de 
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Araújo e Teixeira (2020) ao avaliarem ravinas no A25M também observaram que os solos apresentam 

características mais arenosas, corroborando com os resultados aqui obtidos. 

 
Figura 3: Avaliação granulométrica dos grupos obtidos e do solo da bacia 

Com isso, observou-se que o solo degradado na bacia foi depositado no açude com diferentes 

agrupamentos de concentração granulométrica a depender da sua proximidade com a borda e do rio 

contribuinte. Além disso, nota-se que há altas concentrações de materiais silte e argila nos 

reservatórios, que posteriormente podem retornar à bacia, auxiliando na restituição das funções de 

retenção de umidade (SENA, 2023) e aumentando a capacidade de armazenamento de água do açude 

(DE ARAÚJO et al., 2023). 

 
CONCLUSÃO  

Foi possível detectar, a partir da ferramenta de cluster, grupos homogêneos de granulometria no 

açude, indicando os pontos com maior fração de cada parâmetro, como os materiais mais finos, que 

são depositados próximo à barragem. Já os solos da bacia apresentam frações mais arenosas quanto 

à sua constituição. 
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Com isso, esta pode ser considerada uma ferramenta para auxiliar o manejo de bacias na retirada de 

sedimentos depositados, recuperando a qualidade e volume do reservatório. 
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RESUMO  

Com o objetivo de determinar e comparar as características físico-químicas de grãos de gergelim 

produzidos no semiárido brasileiro, coletou-se amostras destas em Comunidades Rurais de seis 

territórios dessa região. As variáveis foram obtidas por análise laboratoriais realizadas no Laboratório 

de Análise de Alimentos da Embrapa Agroindústria Tropical. O delineamento foi inteiramente 

casualizado, com 7 tratamentos (1. Sertão do Apodi, RN, 2019; 2. Chapada do Araripe, CE; 3. Cariri 

Cearense; 4. Sertão do Pajeú, PE; 5. Sertão Alagoano; 6. Sertão do Apodi, RN e 7. Sertão Sergipano) 

e 3 repetições. As amostras de grãos coletadas em seis Territórios do semiárido brasileiro 

apresentaram adequado rendimento em óleo e proteínas e alto potencial de longevidade em prateleira 

em todos eles; potencial excelente para confecção de óleos finos, quando cultivados no Cariri 

Cearense e nos Sertões de Alagoas e de Sergipe e; bastante nutritivos, se cultivados no Sertão de 

Apodi, RN, Chapada do Araripe, CE e Sertão do Pajeú, PE. 

PALAVRAS-CHAVE: Gergelim (Sesamum indicum L.); Proteínas; Lipídeos;; 

 
INTRODUÇÃO  

No Brasil tem havido nos últimos anos um grande incremento na produção de gergelim (Sesamum 

indicum L.). Segundo a CONAB (2023), o Brasil plantou 213900 hectares na Safra 2021/22 e na 

Safra atual (2022/23) estima colher 317300 hectares. O gergelim também é considerado uma das 

principais oleaginosas cultivadas mundialmente, fonte de proteínas, lipídeos, minerais, vitaminas e 

antioxidantes importantes para a saúde humana (GOUVEIA, 2015), sendo, portanto, um alimento de 

grande valor nutritivo. A colheita manual do gergelim deve ocorrer preferencialmente no momento 

da maturação fisiológica, que ocorre a partir do amarelecimento dos ramos e flores e início de abertura 

das cápsulas basais (ANTONIASSI et al., 2013) e consiste no corte da base das plantas pouco abaixo 

da altura da inserção dos primeiros frutos (BOTELHO et al., 2022). Após o corte os feixes devem ser 

amarrados, deixando-se os ápices direcionados para cima, e devem ser agrupados e dispostos para a 

secagem natural no mesmo local. Após a secagem é realizada a batedura sobre lona plástica e se 

necessário complementar a secagem dos grãos após isso. É recomendável espalhar uma camada fina 

de grãos sobre a lona plástica, até apresentar teor de água entre 4 e 6% (QUEIROGA et al., 2010). 

Dados sobre composição de alimentos para o consumo humano são fontes fundamentais para várias 

aplicações, tais como a determinação do consumo dos nutrientes, o balanceamento de dietas para 

grupos etários diversos em hospitais, escolas e no exército, a rotulagem nutricional, dentre outras 

aplicações (WEST e SCHÖFELDT, 2005). Por fim, além do manejo correto da cultura a campo, essas 

informações de como se colher e armazenar adequadamente são preponderantes para que se obtenha 

grãos de gergelim de qualidade, nesse caso nutricional, para consumo humano.  

 
OBJETIVOS  

Pelo exposto, o presente trabalho objetivou determinar e classificar as características físico-químicas 

de grãos de gergelim produzidos em seis territórios do semiárido brasileiro. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Em meados de junho de 2020, um quilograma de grãos de gergelim da cultivar BRS Seda, com 

exceção da cv. BRS Anahi do Território Cariri Cearense, quase todas as amostras dessa safra, exceto 

uma das do Território Sertão do Apodi, RN, foi coletado em uma Comunidade produtora de cada um 

dos seguintes Territórios do Semiárido brasileiro: Sertão do Apodi, RN - safras 2019 e 2020, Chapada 

do Araripe, CE, Cariri Cearense, Sertão do Pajeú, PE, Sertão Alagoano e Sertão Sergipano, em sua 

maioria produzidos no sistema agroecológico de sequeiro, à exceção do Território Cariri Cearense, o 

qual foi no sistema convencional irrigado. Após a coleta, peneiramento e limpeza, as amostras foram 

transportadas para o Laboratório de Análise de Alimentos da Embrapa Agroindústria Tropical, 

Fortaleza, CE, onde passaram por um processo de limpeza para retirada de impureza e matérias 

estranhas e, de 150 g de grãos separados de cada Território, para determinação das seguintes 

características: teor de óleo, por extração em solvente, conforme método descrito por Randall (1974); 

índice de acidez em ácido oleico do óleo, segundo metodologias descritas por Moretto e Fett (1998); 

teores de umidade (método 925.10) e cinzas (método 923.03), de acordo com a metodologia indicada 

pela AOAC (2016); proteína por combustão, segundo o método de DUMAS em equipamento 

Analisador de Nitrogênio/Proteína NDA 701 Dumas (VELP, 2019), utilizando EDTA como padrão, 

com base no método da AOAC 992.23 (AOAC, 2016) e; lipídios, pelo método nº Am. 5-04 da 

American Oil Chemists' Society (AOCS, 2005), usando o sistema de extração sob alta pressão e alta 

temperatura em equipamento XT-15 Ankom (ANKON Technology Corporation, 2009). As variáveis 

computadas foram submetidas às análises de variância, pelo teste F (a 0,01 e 0,05 de probabilidade) 

e, as médias dos fatores, comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. As análises 

estatísticas foram realizadas através do software R (RCT, 2021). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Houve variação significativa do índice de acidez e dos teores de óleo, cinzas, proteínas, lipídeos e 

umidade entre os Territórios pesquisados (p≤0,01) (Tabelas 1). A acidez apresentou-se alta (Tabela 

2) para óleos não refinados como azeites de dendê, gergelim, oliva e babaçu, cujo teor máximo de 

acidez aceitável corresponde a 1% (ANVISA, 1999), exceto para os óleos obtidos de grãos 

colhidos/coletados no Cariri Cearense, Sertão Alagoano e Sertão Sergipano. Geralmente, esse índice 

pode revelar formas incorretas de colheita dos frutos ou sementes, amadurecimento e armazenamento 

impróprios, além de processos insatisfatórios de extração (MEHER, 2006; OLIVEIRA et al., 2011). 

Assim, como o método de extração foi o mesmo para todas as amostras, bem como a mesma forma 

de colheita, manual, e os grãos foram colhidos e imediatamente coletados em menos de um mês, 

provavelmente no cultivo irrigado (Cariri Cearense) e nos Sertões Alagoano e Sergipano, atendeu-se 

plenamente as necessidades hídricas de cultivo permitindo-se 

Tabela 1: Análise de variância do Índice de acidez (IC - %) e dos teores de Óleo (O - %), Cinzas (Cz 

- %), proteínas (Pt - %), Lipídeos (L - %) e Umidade (U - %) em grãos de gergelim cultivados em 

seis Territórios do semiárido brasileiro. Campina Grande, PB, 2020 

FV  GL  Quadrados Médios  

  
O  IC  Cz  Pt  L  U  

Territórios  6  1,502**  15,62**  1,69**  5,11**  27,31**  0,115**  

Erro  14  0,003  1,02  0,11  0,04  0,98  0,001  

CV (%)  -  4,702  1,87  7,38  0,94  3,57  0,618  

FV = Fone de variação; GL = Graus de Liberdade 
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adequada maturação dos frutos. Quanto ao teor de óleo, os grãos de gergelim colhidos em diferentes 

Territórios apresentaram valores variando de 49,41 a 56,08% (Tabela 2), com maiores valores 

encontrados nas sementes colhidas nos Territórios Cariri Cearense, Sertão Alagoano, Sertão do Apodi 

- Safra 2020 e Sertão Sergipano. No estudo, os resultados se posicionaram, segundo Albuquerque et 

al. (2011), dentro da faixa obtida pelo mesmo em cultivo irrigado (de 47,74 a 60,71%), porém 

ultrapassando um pouco à obtida sob regime de sequeiro (de 47,08 a 53,64%); ademais, ficaram 

dentro da faixa de conteúdo de óleo de gergelim relatada por Queiroga et al. (2008), ou seja, entre 50 

e 60%. No presente estudo, os maiores valores de Cinzas foram encontrados em grãos colhidos nos 

Territórios Sertão do Apodi - safra 2020 e Chapada do Araripe, ambos não se diferenciando dos 

valores do Sertão do Pajeú (Tabela 2). Segundo Freitas et al. (2018), o teor de cinzas de um alimento 

corresponde à sua fração mineral, sendo diretamente proporcional ao teor de minerais presentes na 

amostra. Dessa forma, os grãos colhidos em esses três Territórios apresentaram os maiores teores em 

nutrientes minerais, sendo que, nos grãos oriundos de esses dois primeiros Territórios, apresentaram 

valores semelhantes aos obtidos por Queiroga et al. (2010), ou seja, entre 5,34 a 6,25%. Já para o 

conteúdo de proteína, houve variação entre 18,92 e 22,21% (Tabela 2), próximos aos dados obtidos 

por Botelho et al. (2022). Esses valores também estão próximos aos encontrados por Antoniassi et al. 

(2013), que avaliaram a influência das condições de cultivo em ambientes de sequeiro e irrigado de 

grãos de gergelim cultivados em Barbalha, CE e Patos, PB (entre 18,95 a 23,16%) e aos de Costa et 

al. (2007), que avaliaram as características físico-químicas de grãos de sete genótipos de gergelim 

cultivados sob irrigação no município de Barbalha, CE (entre 21,95 a 24,57%). Por sua vez, os dados 

obtidos em relação ao teor de lipídios (Tabela 2) ficaram acima da extremidade inferior da faixa de 

valores encontrados na literatura, que é de 21,6% (TACO, 2011) mas inferior ao extremo superior, 

que é 55,98% (ANTONIASSI et al., 2013). Em todos os Territórios, o teor de água apresentou-se 

dentro da faixa considerada ideal, menor ou próximo de 6,0% (Tabela 2), resultado semelhante ao 

obtido por Botelho et al. (2022), sendo um pouco superior ao de Costa et al. (2007) (3,56 a 5,47%), 

que avaliaram grãos de sete variedades de gergelim cultivadas em Barbalha, CE. A baixa umidade do 

gergelim favorece sua vida de prateleira frente a outros tipos de sementes ou cereais com maior teor 

de água, como, por exemplo, a linhaça (6,7%), a aveia (9,1%) e o centeio (10,8%) (TACO, 2011), 

pois umidades maiores associadas à condições ambientais favoráveis podem causar deterioração 

devido ao ataque de insetos ou fungos (FREITAS et al., 2018). 

Por fim, caracterização físico-química de grãos de gergelim, tipo essa do presente trabalho, pode 

apoiar e direcionar as agroindústrias dos Territórios pesquisados no processamento e também na 

seleção do produto a ser colocado no mercado, assim genuinamente e naturalmente destacado pelas 

particularidades edafoclimáticas locais. 

Tabela 2: Médias do Índice de acidez (IC - %) e dos teores de Óleo (O - %), Cinzas (Cz - %), 

proteínas (Pt - %), Lipídeos (L - %) e Umidade (U - %) em grãoss de gergelim cultivados em seis 

Territórios do semiárido brasileiro. Campina Grande, PB, 2020 

Territórios  O  IC  Cz  Pt  L  U  

Sertão do Apodi 2019  49,41c  1,68 b  3,76 c  21,17 b  23,26 c  5,35 c  

Chapada do Araripe  55,25 ab  1,10 d  5,36 a  19,90 c  30,47 a  5,07 e  

Cariri Cearense  56,08 a  0,27 f  4,00 bc  18,92 d  26,14 b  5,30 c  

Sertão do Pajeú  53,13 b  1,44 c  4,81 ab  19,19 d  27,05 b  5,64 a  

Sertão Alagoano  55,72 ab  0,54 e  3,81 c  19,13 d  29,88 a  5,19 d  

Sertão do Apodi  53,53 ab  2,22 a  5,56 a  22,21 a  25,38 bc  5,45 b  
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Sertão Sergipano  54,60 ab  0,55 e  4,11 bc  21,38 b  31,48 a  5,52 b  

Médias seguidas da (s) mesma (s) letras não se diferenciam pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade 

 
CONCLUSÃO  

As amostras de grãos coletados em seis Territórios do semiárido brasileiro apresentaram adequado 

rendimento em óleo e proteínas e alto potencial de longevidade em prateleira em todos eles; potencial 

excelente para confecção de óleos finos, quando cultivados no Cariri Cearense e nos Sertões de 

Alagoas e de Sergipe; e bastante nutritivos, se cultivados no Sertão de Apodi, RN, Chapada do 

Araripe, CE e Sertão do Pajeú, PE. 
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RESUMO  

O substrato é de suma importância para a produção de mudas de qualidade de abóbora. Dessa forma, 

o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produção de biomassa seca de mudas de abóbora em 

diferentes substratos no município de Capitão Poço - PA. O experimento foi desenvolvido em casa 

de vegetação na UFRA Campus de Capitão Poço. O delineamento experimental utilizado foi o 

inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos utilizados foram os 

seguintes substratos: 100% solo de capoeira; 100% areia branca lavada; 75% de solo de capoeira e 

25% esterco bovino curtido; 50% de solo de capoeira e 50% de esterco bovino curtido e 70% solo de 

capoeira, 20% de esterco bovino e 10% de serragem curtida e as variáveis destrutivas analisadas 

foram: massa seca da parte aérea e massa seca da raiz. Os tratamentos com a presença de esterco 

bovino apresentaram maiores acúmulos de biomassa de mudas de abóbora. Por outro lado, os 

substratos com 100% de solo de capoeira, 100% de areia branca lavada e o substrato contendo 70% 

de solo de capoeira, 20% de esterco bovino e 10% de serragem curtida apresentaram menores valores 

de biomassa de mudas de abóbora. Dessa forma, o substrato 50% de solo de capoeira e 50% esterco 

bovino curtido promoveu maior produção de biomassa seca às mudas de abóbora. 

PALAVRAS-CHAVE: Cucurbita moschata; Adubação orgânica; Produção vegetal;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Cucurbita moschata é uma espécie indígena americana oriunda das américas central e do Norte, e 

seu cultivo se espalhou em todo o mundo (SEVERINO et al., 2019). As abóboras são cultivadas em 

todo o território brasileiro, desempenhando um papel fundamental na alimentação humana. (PINTO; 

GODINHO; SPÓSITO, 2015). A cultura é utilizada na fabricação de doces em calda ou em pasta e 

no preparo de pratos salgados, ensopados ou cozidos (RESENDE et al., 2013). 

Para o cultivo bem-sucedido da abóbora, é necessário produzir mudas uniformes e com nutrição 

mineral adequada, a fim de reduzir as perdas da cultura no campo. Para isso, é importante utilizar um 

substrato com propriedades físicas, químicas e biológicas adequadas para garantir o pleno 

desenvolvimento das mudas (LERNER et al., 2021). Segundo Silva e Queiroz (2014), os substratos 

são materiais de origem orgânica, mineral, natural ou residual que dão sustentação as plantas e ajudam 

na fixação do sistema radicular. O substrato deve possuir baixo peso, boa retenção de água e alta 

porosidade (SÁ et al. 2017). 

Apesar da importância da cultura da abóbora ainda existem poucos estudos que avaliem o crescimento 

das plantas sob diferentes composições de substratos. Dessa forma, é necessários estudos que venham 

aprimorar o sistema de produção de abóbora para diminuir os custos de produção e aumentar a 

produtividade da cultura. 

 
OBJETIVOS  



 

2622 

 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produção de biomassa seca de 

mudas de abóbora em diferentes substratos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação com sombrite de 50%, localizado na área 

experimental da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) campus de Capitão Poço - PA 

(1°43,44'55"S; 47°3,48'03"W). O clima da região, segundo a classificação climática de Köppen é o 

Ami, com pequena estação seca e precipitação média anual em torno de 2400 mm (PACHECO; 

BASTOS, 2001). O solo do local é classificado como Latossolo Amarelo distrófico (EMBRAPA, 

2013). Foram utilizadas sementes de abóbora sergipana (Cucurbita moschata). O experimento foi 

desenvolvido durante o mês de setembro de 2022. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 5 tratamentos e 4 

repetições, o que totalizou 20 unidades experimentais. Os tratamentos utilizados foram os seguintes 

substratos: 100% solo de capoeira (S1); 100% areia branca lavada (S2); 75% de solo de capoeira e 

25% esterco bovino curtido (S3); 50% de solo de capoeira e 50% de esterco bovino curtido (S4) e 

70% solo de capoeira, 20% de esterco bovino e 10% de serragem curtida (S5). Foram utilizados sacos 

de polietileno com capacidade de 2,5 kg, para cada recipiente foram semeadas cinco sementes. Após 

a germinação das plantas foi feito o desbaste deixando apenas uma planta por recipiente. 

Aos 30 dias após a implantação do experimento foram analisadas as seguintes variáveis destrutivas: 

massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Para a determinação das variáveis, 

as partes da planta (caule, folhas e raiz) foram separadas e acondicionadas em sacos de papel kraft 

para secagem em estufa de circulação de ar forçada à 70ºC até atingir peso constante, sendo 

posteriormente pesadas em balança analítica. 

As médias foram submetidas à análise de variância (p<0,05), e para os resultados de F significativo 

foi aplicado o teste de Tukey por meio do software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO 

JÚNIOR, 2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com a análise de variância, todas as variáveis analisadas apresentaram diferença 

significativa (p<0,01) em relação aos substratos utilizados (Tabela 1). 

Tabela 1. Resumo da análise de variância para as variáveis massa seca da parte aérea (MSPA) e massa 

seca da raiz (MSR) em plantas jovens de abóbora em Capitão Poço, Pará. 

FV  GL  

Quadrados Médios e Significâncias  

MSPA  MSR  

Tratamentos  

4  8,326 **  0,085 **  

Resíduo  

15  0,900  0,003  

Total  

19  -  -  

CV (%)  

-  24,638  28,401  

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

Fonte: Autores (2023). 
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Os maiores acúmulos de biomassa de mudas de abóbora foram obtidos no substrato com 50% de solo 

de capoeira e 50% de esterco bovino (Tabela 2). Pois a matéria orgânica presente nesse substrato 

proporciona uma série de benefícios às plantas, já que possibilita o fornecimento de nutrientes, 

melhora as qualidades físicas do solo, com a diminuição da densidade do solo, aumento da 

microporosidade, da capacidade de infiltração e armazenamento de água (SÁ et al., 2019). Alves et 

al. (2020) ao estudarem níveis de esterco na composição de substratos para a produção de mudas de 

abóbora, concluíram que os níveis mais elevados do mesmo são benéficos para o crescimento e 

desenvolvimento das mudas. 

Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em plantas jovens de 

abóbora em Capitão Poço, Pará. 

 

Variáveis  

Substratos  MSPA  MSR   

100% solo capoeira  0,09 c  0,03 c   

100% areia  0,27 c  0,21 b   

75% de solo e 25% de esterco bovino  2,03 b  0,31 ab   

50% de solo e 50% de esterco bovino  3,37 a  0,36 a   

70% solo, 20% de esterco bovino e 10% de serragem  0,30 c  0,06 c   

Fonte: Autores (2023). 

Por outro lado, menores acúmulos de biomassa foram obtidos no substrato com 100% de solo 

capoeira, isso pode ser explicado devido possivelmente à baixa fertilidade natural dos solos 

amazônicos (RESENDE et al. 2016). Os substratos com 20% de esterco bovino e 10% de serragem 

curtida e 100% de areia branca lavada também apresentaram baixos resultados (Tabela 2). A redução 

da massa seca das plantas na areia lavada está relacionada ao fato de ser um substrato com baixa 

concentração de nutrientes. 

 
CONCLUSÃO  

Dessa forma, o substrato 50% de solo de capoeira e 50% esterco bovino curtido promoveu maior 

produção de biomassa seca às mudas de abóbora. 

 
REFERÊNCIAS  

ALVES, J. C. PÔRTO, M. L. A. SILVA, A. O. NASCIMENTO, M. S. SILVA NETO, J. F. 

OLIVEIRA, A. F. S. Níveis de esterco bovino em substratos para produção de mudas de abóbora. 

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, v. 3, n. 2, p. 685-694, 2020. 

BARBOSA, J. C. MALDONADO, JUNIOR, W. AgroEstat - sistema para análises estatísticas 

de ensaios agronômicos. Jaboticabal: FCAV/UNESP. 2015. 396p. 

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. 3 ed. rev. ampl. - Brasília, DF: 

Embrapa, 2013. 353 p. 



 

2624 

 

LERNER, B. L. STRASSBURGER, A. S. CAMELLO, H. DUARTE, T. S. SILVA, M. A. S. 

SCHÄFER, G. Substratos orgânicos para a produção de mudas de alface Organic substrates for 

lettuce seedlings. Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 10, p. 99742-99761, 2021. 

PACHECO, N. A. BASTOS, T. X. Caracterização climática do município de Capitão Poço-PA. 

Belém: Embrapa Amazônia Oriental, 2001. 17p. 

PINTO, L. E. V.; GODINHO, A. M. M.; SPÓSITO, T. H. N. Desenvolvimento inicial de mudas de 

abóbora menina brasileira (Cucurbita moschataD.) em função de diferentes tipos de substratos 

agrícolas. Colloquium Agrariae, Presidente Prudente, v. 11, n. especial, p. 36-43, 2015. 

SÁ, F. V. S.; MESQUITA, E. F.; SOUZA, F. M.; MESQUITA, S. O.; PAIVA, E. P.; SILVA, A. M. 

Depleção de água e composição do substrato na produção de mudas de melancia. Revista 

Brasileira de Agricultura Irrigada-RBAI, Fortaleza, v. 11, n. 3, p. 1398 - 1406, 2017. 

SÁ, F. V. S.; MESQUITA, E. F.; SOUZA, F. M.; FERREIRA, D. S.; FERREIRA, A. R. S.; 

ALVES, A. S. Crescimento de mudas de pepino sob restrição hídrica e doses de esterco bovino. 

Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v. 13, n. 4, p. 3568-3577, 2019. 

SEVERINO, K. L. P., CREPALDI, J., ZEQUINI, V. M., MONTEIRO, A. R., PEDRO, M. A. M., 

PATRÍCIA DE CARVALHO, D. B., & VERONEZI, C. M. Potencial uso de sementes de abóbora 

(Cucurbita moschata) como aproveitamento de resíduo. Revista Científica, v. 1, n. 1, 2019. 

RESENDE, G. M.; BORGES, R. M. E.; GONÇALVES, N. P. S. Produtividade da cultura da 

abóbora em diferentes densidades de plantio no Vale do São Francisco. Horticultura Brasileira, v. 

31, n. 3, p. 504-508, 2013. 

RESENDE, A.V.; FONTOURA, S.M.V.; BORGHI, E.; SANTOS, F.C.; KAPPES, C.; MOREIRA, 

S.G.; OLIVEIRA JUNIOR, A.; BORIN, A.L.D.C. Solos de fertilidade construída: características, 

funcionamento e manejo. Informações Agronômicas, v.156, p.1-17, 2016. 

 



 

2625 

 

CRESCIMENTO INICIAL de variedades de abóbora COM DIFERENTES 
SUBSTRATOS EM CAPITÃO POÇO - PA 

 
Mayse Ferreira Sales 1; Paulo Arthur Silva Pardim 1; José Darlon Nascimento Alves 3; Gabriel 

Rodrigues do Nascimento 1; Bruno dos Santos da Silva 1; Daislen dos Reis Sooares 1; Carlos 

Valmison da Silva Araújo 1; Michel Sauma Filho 8; Alberto Cruz da Silva Junior 9; Heráclito Eugênio 

Oliveira da Conceição 10 
1Discente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 2Discente. 

CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 3Engenheiro Agronômo . 

Belém- PARÁ. Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade; 4Discente. CAPITÃO-POÇO 

PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 5Discente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 6Discente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE 

FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 7Discente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL 

DA AMAZÕNIA; 8Docente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 
9Engenheiro Agronômo. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA; 

10Docente. CAPITÃO-POÇO PARÁ. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÕNIA 

RESUMO  

Um dos aspectos importantes na produção de mudas olerícolas é a utilização de substratos adequados. 

Apesar da importância dos substratos, existem poucos estudos sobre a proporção ideal de solo e 

esterco bovino para a cultura da abóbora. Assim, objetivou-se avaliar o crescimento inicial de 

abóboras em diferentes substratos nas condições edafoclimáticas de Capitão Poço - PA. O 

experimento foi realizado em casa de vegetação na Universidade Federal Rural da Amazônia. O 

delineamento experimental adotado foi o inteiramente Casualisado em esquema fatorial 2 x 4, com 

três repetições, sendo analisado duas variedades (Jacarezinho e Sergipana) e 4 substratos. Os 

substratos foram areia lavada, solo local, 75% solo local + 25% de esterco bovino curtido e 50% solo 

local + 50% esterco bovino curtido. Aos 15 dias após a semeadura foram avaliadas a altura da planta 

(AP), o diâmetro (DC) e o comprimento de caule (CC). Os dados foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F (p<0,05) e quando significativos foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05. Houve 

resposta significativa (p<0,05) apenas para o fator substratos nas variáveis altura da planta (AP), 

diâmetro do caule (DC) e comprimento do caule (CC). Por outro lado, o substrato areia apresentou 

as menores respostas, em virtude de ser um material inerte, com pouca disponibilidade de nutrientes. 

O substrato 75% solo + 25% de esterco bovino possibilitou maior crescimento inicial das variedades. 

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar; Cucurbita Moschata; Esterco bovino;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Abóbora (Cucurbita Moschata) é uma olerícola nativa do continente americano pertencente à 

família Cucurbitáceas (Ventura et al., 2019). Essa espécie é rica em propriedades antioxidantes, 

vitaminas, minerais, fibras, carotenoides e água (Gil et al., 2019). Além disso, apresenta baixos teores 

de carboidratos, lipídios e calorias (Manos et al., 2017). 

Essa cultura é bastante cultivada pela agricultura familiar contribuindo para a economia do país. 

Segundo o IBGE (2017), o estado do Pará produz cerca de 8.253 toneladas, essa baixa produção no 

estado pode estar ligada a falta de informações para melhorar o sistema de produção, como uso de 

mudas com a finalidade de melhorar a homogeneidade e qualidade do estande de cultivo. 

Um dos aspectos importantes na produção de mudas olerícolas é a utilização de substratos com 

resíduos orgânicos, como o esterco bovino, de qualidade e de preço acessível ao produtor (N'dafá et 

al.; 2022). Os substratos ideais devem conter teores de nutrientes e matéria orgânica adequados, 

possuir porosidade e armazenamento de água satisfatórios e apresentar níveis de biota do solo 

suficientes para realizar a ciclagem de nutrientes (Bristot, 2019). Apesar da importância dos 

substratos, existem poucos estudos sobre a proporção ideal de solo e esterco bovino para a cultura da 

abóbora.  
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OBJETIVOS  

Assim, objetivou-se avaliar o crescimento inicial de variedades de abóbora em diferentes substratos 

nas condições edafoclimáticas de Capitão Poço - PA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em casa de vegetação aberta na Universidade Federal Rural da 

Amazônia, campus Capitão Poço, Capitão Poço PA (1°44'39" S; 47°3'26" W, altitude 73 m) entre 

abril e maio de 2023. Segundo a classificação de Koppen, o clima da região é classificado, como do 

tipo Ami (altitude tropical). O solo do local é Latossolo Amarelo de textura média (Santos, 2018). As 

características químicas estão descritas na Tabela 1. 

Tabela 1. Análise química dos substratos. 

Substratos  

pH  N  P  K  Ca2+  Mg2+  Ca+Mg  Al3+  H+Al  m  V  

(H2O) % -- mg dm-3 -- -------------cmolc dm-3------------ ----%---  

Solo local  4,4  0,1  9,8  19,9  0,9  0,6  1,5  0,2  2,3  11,4  40,3  

75% SL + 25% EB  5,4  0,3  26,1  99,8  1,3  1,7  3,0  0,1  0,5  3,0  86,7  

50% SL + 50% EB  5,7  0,4  26,1  159,7  1,3  1,7  3,0  0,1  0,5  1,5  87,2  

Fonte: Laboratório Pró-Solos (2023). 

As sementes de abóboras foram adquiridas no comercio local. Em seguida foi realizado o processo 

de embebição em água destilada, para superar a dormência, durante um período de 24 horas. Após 

essa etapa as sementes foram semeadas em recipientes do tipo bacias de 5 L, em que cada bacia 

continha 20 sementes e após a emergência foram desbastadas, permanecendo 10 plântulas. 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente Casualisado em esquema fatorial 2 x 4, com 

três repetições, no qual foram analisadas duas variedades (Jacarezinho e Sergipana) e 4 substratos. 

Os substratos foram areia lavada, solo local, 75% solo local + 25% de esterco bovino curtido e 50% 

solo local + 50% esterco bovino curtido. 

Aos 15 dias após a semeadura foram avaliadas a altura da planta (AP, cm), determinada a partir do 

solo até ápice da planta, com uso de uma régua milimetrada. O diâmetro (DC, cm, cm) foi medido 

com um paquímetro a 5 cm acima do solo e o comprimento de caule (CC) considerando desde a 

superfície até o meristema apical. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F 

(p<0,05) e quando significativos foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05), por meio do uso do Software 

AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Houve resposta significativa (p<0,05) apenas para o fator substratos nas variáveis altura da planta 

(AP), diâmetro do caule (DC) e comprimento do caule (CC) em plantas jovens de abóbora (Tabela 

2). 

Tabela 2: Resumo da análise de variância das médias das variáveis altura da planta (AP), diâmetro 

do caule (DC) e comprimento do caule (CC) de variedades de abóbora em diferentes substratos. 
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FV  GL  Quadrado médio  

  AP  

Variedades (V)  1  7,7ns  

Substratos (S)  3  121,0**  

V * S  3  1,5ns  

Resíduo  16  2,8  

Média Geral  

 

13.4  

CV (%)  12,7  

FV  GL  

Quadrado médio  

DC  

Variedades (V)  1  0,01ns  

Substrato (S)  3  0,02**  

V * S  3  0,00ns  

Resíduo  16  0  

Média geral   0,3  

CV (%)   14  

FV  GL  Quadrado médio  

  CC  

Variedades (V)  1  0,7ns  

Substratos (S)  3  8,6**  

V * S  3  0,2ns  

Resíduo  16  0,5  

Média Geral  

 

7,2  

CV (%)  9,9  

Fonte: Autores, (2023). 

Não se observaram diferenças significativas entre as variedades nas variáveis analisadas, o que indica 

nesse período comportamento de crescimento semelhante entre as variedades (Tabela 3). A taxa de 

crescimento da variedade da cultura a ser escolhida é fundamental para o tempo de produção e 

qualidade da muda, garantindo o maior retorno financeiro do produtor (Custodio et al.; 2018). 

Tabela 3: Altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC) e comprimento do caule (CC) de variedades 

de abóbora. 
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Variedades  AP  CC  DC  

Jacarezinho  12,84 a  7,39 a  0,31 a  

Sergipana  13,97 a  7,06 a  0,34 a  

Fonte: Autores, (2023). 

As maiores respostas para as variáveis estudadas foram no substrato 75% solo + 25% de esterco 

bovino (Tabela 4), o que indica a importância do adubo orgânico para o crescimento inicial da 

abóbora. O esterco melhorou a quantidade e disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo (Tabela 

1), além disso, aumenta a retenção e disponibilidade de água, beneficia a aeração do solo e promove 

o desenvolvimento da biota do substrato (Salomão et al.; 2020). 

Tabela 4: Altura da planta (AP), diâmetro do caule (DC) e comprimento do caule (CC) de plantas 

jovens de abóbora em substratos. 

Substratos  AP  CC  DC  

Areia lavada  8,45 d  5,65 c  0,25 c  

Solo local  11,26 c  7,10 b  0,30 bc  

75% solo + 25% de esterco bovino  18,72 a  8,50 a  0,40 a  

50% solo local + 50% esterco bovino  15,19 b  7,66 ab  0,35 ab  

Fonte: Autores, (2023). 

Por outro lado, o substrato areia apresentou as menores respostas, em virtude de ser um material 

inerte, com pouca disponibilidade de nutrientes, não atende a necessidade nutricional das plantas, 

reduzindo seu crescimento (Amorim et al.; 2021). Assim, seu uso é limitado na agricultura. O solo 

local também apresentou respostas inferiores, em virtude do baixo pH, baixa CTC e menores 

disponibilidades de nutrientes, conforme constatado na Tabela 1, isso porque, os solos amazônicos 

na sua composição predominam a caulinita que possui alta intemperização, portanto, não apresentam 

nutrientes necessário para o crescimento e desenvolvimento da olerícola (Damasceno et al.; 2018). 

 
CONCLUSÃO  

O substrato 75% solo + 25% de esterco bovino possibilitou maior crescimento inicial das variedades 

nas condições edafoclimáticas de Capitão Poço - PA. 
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Intensificação agrícola pode ajudar a proteger a Floresta Amazônica e reduzir o 
aquecimento global 
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RESUMO  

The Amazon basin includes 550 M ha covered with rainforests, with 60% of this area being in Brazil. 

Conversion of rainforest for soybean production raises concerns about the degree to which Brazil can 

reconcile production and environmental goals. Here we investigated the degree to which 

intensification could help Brazil produce more soybean without further encroachment of the Amazon 

Forest. Our analysis shows that continuation of current trends in soybean yield and area would lead 

to conversion of additional 5.7 M ha of forests and savannas during the next 15 years, with an 

associated 2550 Mt of CO2eq released into the atmosphere. In contrast, acceleration of yield 

improvement, coupled with expansion of soybean area only in areas currently used for livestock 

production, would allow Brazil to achieve similar economic benefits without deforestation and with 

substantially lower global climate warming. 

PALAVRAS-CHAVE: potential yield; crop modeling; emissions; deforestation; 

 
INTRODUÇÃO  

The COVID-19 pandemic, together with the war in Ukraine, brought two signals that can have a 

massive impact on developing countries that rely on commodity crops as a main source of income. 

One is a sharp increase in crop commodity prices, which have risen ca. 75% compared with pre-

pandemic levels1. The other signal is a strong desire of national governments to quickly recover from 

the negative economic impact by making use of their comparative advantages2. These signals are of 

critical importance for developing countries with vast tracts of land suitable for farming that are 

currently covered with fragile ecosystems such as rainforests and savannas, because they can trigger 

massive land conversion in a relatively short period of time, leading to biodiversity loss and global 

warming3-9.  

Brazil hosts one of the largest pools of biodiversity in the world, with 516 M ha of forests and 

savannas (MAPBIOMAS Project - Collection 5.0)10. Of special relevance are the vast areas of 

rainforests located within the Amazon basin, summing to 330 M ha. At the same time, Brazil is the 

main soybean exporting country, accounting for ca. 40% of global exports (FAOSTAT, 2017-

2019)11. Soybean production has driven massive deforestation during the late 1990s and early 

2000s12,13. Fortunately, Brazil has made tangible progress in subsequent years to reduce deforestation 

rates via moratoriums and incentive programs funded by foreign countries14,15. At question is whether 

these measures alone will be sufficient to prevent conversion of fragile ecosystems in a context of 

high grain prices and with governments seeking economic growth via increased agricultural output. 

Soybean area in Brazil has expanded at 1.4 M ha per year during the 2007-2019 period, with most of 

this expansion occurring in four regions: Pampa, Atlantic Forest, Cerrado, and Amazonia. The first 

two regions experienced a massive process of land conversion for agriculture many decades ago and 

only a small portion of the native vegetation now remains. In contrast, large tracks of pristine forest 

and savanna remain in Cerrado and especially Amazonia. Unfortunately, one third of the annual land 

converted for soybean production in Brazil is now occurring in Amazonia, with half of the soybean 

expansion in this region occurring at expense of tropical rainforest. 

 
OBJETIVOS  
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Here we investigated the degree to which agricultural intensification, that is, increasing the 

productivity of existing cropland, could serve as a means of enabling Brazil to simultaneously 

reconcile production and environmental goals. To evaluate the potential of achieving both outcomes, 

we combined crop modeling and spatial analysis to investigate different scenarios of intensification 

and land-use change and associated impact on production, land conversion, and climate change. We 

discuss the resultant implications for policy makers and priorities in agricultural research and 

development (AR&D) programs to foster agricultural intensification and protection of fragile 

ecosystems. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Study regions and recent trends in land-use change 

Our analysis focuses on four biomes (referred to as 'regions' in the rest of the text), accounting for 

nearly all soybean area in Brazil: Pampa, Atlantic Forest, Cerrado, and Amazonia (Supplementary 

Material, Section 1). Soybean production is negligible in Pantanal and Caatinga so these two regions 

were excluded from our analysis. We focused on soybean-based systems in Brazil, either those that 

include one crop per year (single soybean), or those including a second-crop maize. In the latter 

system, soybean is sown in Sept-Oct and maize is sown right after soybean harvest in late Jan-Feb. 

Single soybean is common in Pampa, where drier climate does not allow double cropping. In contrast, 

higher precipitation allows double cropping in Amazonia, Cerrado, and most of the Atlantic Forest 

(Supplementary Material, Section 2).  

Recent trends in yield, area, and production for soybean and second-crop maize were derived from 

official statistics for the 2007-2019 period16. We fitted linear models to derive the annual rate of yield 

improvement and harvested area for soybean and second-crop maize, separately for each region 

(Figure 1 and Extended Data Figure 1). Land use change arising from soybean expansion was 

estimated using data from the MAPBIOMAS project (v5.0)10 (Supplementary Table 1). Our 

estimation of land-use change accounted for the time lag between land conversion and beginning of 

soybean production, which can include transitional stages such as cultivation of upland rice or short-

term pasture-based livestock systems33. To do so, we looked at the new land brought into soybean 

production during the 2008-2019 period, and we analyzed how much of this land was under a different 

land use type (forest, savanna, grassland, pasture, other crops) around the year 2000 (Extended Data 

Figure 2). 

Estimation of yield potential and yield gaps 

We used results on yield potential for Brazil generated by the authors through the Global Yield Gap 

Atlas project (GYGA)34 using well-validated process-based crop models and best available sources 

of weather, soil, and management data. Briefly, we selected a total of 32 sites to portray the 

distribution of the soybean harvested area within the country, following protocols that ensure 

representativeness and a reasonable coverage of national crop area35. The 32 sites collectively 

accounted for half of soybean harvested area in Brazil. In turn, these sites were located within agro-

climatic zones accounting for 86% national soybean production and accounted for 72-92% of soybean 

area in each region. Following protocols that give preference to measured data at a high level of 

spatial and temporal resolution36, databases on weather, soil, management, and crop yields were 

collected for soybean for each site, and also for second-crop maize at those sites where double 

cropping is practiced (Supplementary Tables 2-3; Supplementary Material Section 3).  

Yield potential was simulated for widespread cultivars in each region using CROPGRO soybean 

model embedded in DSSAT v 4.537 and Hybrid-Maize model38. We first evaluated CROPGRO and 

Hybrid Maize models on the ability to reproduce measured phenology and yields across 40 well-

managed experiments located across the four regions. Models showed satisfactory performance at 
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reproducing measured values (Extended Figure 3). Subsequently, we simulated soybean yield 

potential for the dominant agricultural soils at each site (usually two to three), as determined from the 

soil maps generated by the Radambrasil project39. Simulations were based on long-term (1999-2018) 

measured daily weather data retrieved from Brazilian Institute of Meteorology (INMET)40. We also 

simulated yield potential for second-crop maize crop for those sites where double cropping is 

practiced. To estimate average yield potential for each site, simulated values for each soil types was 

weighted by soil area fraction at each site. In all cases, simulations assumed no limitations to crop 

growth due to nutrient deficiencies and incidence of biotic stresses such as weeds, insect pests, and 

pathogens. Results were up-scaled from site to region and then to country following van Bussel et 

al.35. Briefly, average yield potential for each region was estimated by averaging simulated yields 

across the sites located within each region, weighing sites according to their share of the soybean area 

within each region. A similar approach was followed to upscale yield potential from region to national 

level. Details on crop modeling, data sources, and upscaling is provided in Supplementary Material 

Section 3.  

Average farmer yield was calculated separately for soybean and second-crop maize based on the 

average yield reported over the 2012-2017 period for the municipalities that overlap with each site, 

weighing municipalities based on their share of the soybean or maize area within each site16. Including 

more years before 2012 would have led to a biased estimate of average actual yield due to the 

technological yield trend in Brazil. Average farmer yields were estimated at region and country levels 

following the same upscaling approach as for yield potential. Finally, the exploitable yield gap was 

calculated as the difference between attainable yield and average farmer yield. The attainable yield 

was calculated as 80% of the simulated yield potential, which is considered a reasonable yield for 

farmers with adequate access to inputs, markets, and technical information (Supplementary 

Material Section 2). 

Assessment of different scenarios of intensification and land-use change 

We explored three scenarios with different soybean and maize yields and area by year 2035 and 

assessed their outcomes in terms of production, land use change, and GWP (Supplementary Table 

4). A 15-year future timespan is long enough to facilitate the implementation of long-term policies, 

investments, and technologies devoted to close the exploitable yield gap and to implement land-use 

policies, but it is short enough to minimize long-term effects from climate change on crop yields and 

cropping systems. In the business-as-usual (BAU) scenario, historical (2007-2019) trends of soybean 

and second-crop maize area and yield (Extended Data Figure 1) remain unchanged in all regions 

between the baseline year (2019) and final year (2035). Likewise, soybean area expands following 

the same pattern of land-use change observed during 2008-2019 (Extended Data Figure 2).  

To explore the available opportunity for increasing production on existing production area, we 

considered an intensification (INT) scenario in which there is no physical expansion of cropland while 

full closure of the exploitable yield gap occurs in the regions where current yield gaps are small 

(Pampa and Atlantic Forest) and 50% closure of the exploitable yield gap takes place in regions where 

current yield gap is large (Amazonia and Cerrado) (Supplementary Table 4). These rates are 

comparable to historical yield gains in Pampa and Atlantic Forest. In contrast, a scenario of full yield 

closure in Amazonia and Cerrado would have been unrealistic as it would have required rates of yield 

improvement that are three-to-four times higher than historical rates and much higher than those in 

Pampa and Atlantic Forest and well beyond those reported for main soybean producing countries. In 

the case of second-maize crop, we assumed full closure of the exploitable yield gap by 2035 because 

historical rates of yield improvement are adequate to reach that yield level. In the case of second-crop 

maize area, we projected the proportion of double cropping to increase from current 47% (Amazonia), 

39% (Cerrado), and 31% (Atlantic Forest) to 100%, 70%, and 50%, respectively, as determined based 

on the degree of water limitation in each region (Supplementary Material Section 4).  
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Finally, we explored a third scenario of intensification plus target area expansion (INT+TE), in which 

identical yield gain rates and adoption of double cropping equivalent to those in the INT scenario 

were assumed, but with physical expansion of the soybean-maize system allowed in low-C 

ecosystems. In this scenario, soybean expansion is limited to 10% of existing pastures and grasslands 

in Pampa, Atlantic Forest, and Cerrado (total of 11.4 M ha) as a result of a parallel intensification in 

the pasture-based livestock sector that frees up land for soybean production. Such intensification 

would require a modest 10% increase in stocking rate, which is a reasonable target within a relatively 

short timeframe, as reported in previous studies25,26. Another assumption is that the yield potential of 

pasture and grasslands converted for soybean production is similar to that in existing soybean areas 

in each region. Cropland expansion into grassland and pastures was allowed in all regions, except for 

Amazonia to prevent 'leaking' effects and the impact of road development on land clearing41,42. 

Similarly, conversion of area cultivated with food crops for soybean production is not allowed to 

avoid the negative impact of indirect land use change43.  

Estimation of global warming potential and gross income 

We estimated greenhouse gas emissions (GHG), including carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and 

nitrous oxides (N2O) associated with land conversion (GHGLUC) and crop production (GHGPROD) for 

the baseline year (2019) and for the three scenarios by year 2035 (BAU, INT, INT+TE). The GHGLUC 

includes emissions associated with changes in C stocks from aboveground and belowground biomass 

when land is converted for soybean production (GHGBIO), and also GHG emissions derived from 

associated changes in soil organic C (GHGSOC). For each land use type, annual GHGBIO was estimated 

based on the change in C stocks between the land use type that was converted for production 

(Supplementary Table 5) and, depending on the scenario and region, the average C stocks of the 

new cropping system44-46:  

GHGCON = ? (TDM i - TDM crop) * Ai Eq. [1] 

where i is the land cover type, TDM is the total dry matter (t C ha-1) in land cover type i and in 

cropland (crop), and Ai is the annual area converted from land use type i for soybean cultivation 

(Supplementary Table 4). C stocks for single soybean and soybean-second maize systems were 

assumed at 2 and 5 t C ha-1, respectively44-46. Changes in soil organic C (SOC) stocks was estimated 

following the IPPC 2019 guidelines45 and the SOC estimated for each region47,48:  

GHGSOC = ? (SOCREF i * FLU * FMG * FI) * Ai Eq. [2] 

where i is the land cover type, SOCREF is the soil organic C stock for mineral soils in the upper 30 cm 

for the reference condition (t C ha-1)47 in land cover type i (Supplementary Table 5), FLU is the stock 

change factor for SOC land-use systems for a particular land-use, FMG is the stock change factor for 

SOC for management regime, FI is the stock change factor for SOC for the input of organic 

amendments, and Ai is the annual area converted from land use type i (Supplementary Table 4). We 

used a FLU = 0.84 that corresponds to area converted to annual crops in tropical wet regions, FMG = 

1.04 that corresponds to reduced tillage in tropical wet regions, and FI = 1.0 representative for annual 

cropping with cereals where all crop residues are returned to the field. We assumed that GHGBIO and 

GHGSOC occurred during the first year after land conversion and were expressed as CO2 equivalents 

by multiplying changes in C stocks by 3.67. 

Annual GHG emissions derived from soybean and second-crop maize production (GHGPROD) were 

calculated for each scenario and included those derived from manufacturing, packaging, and 

transportation of agricultural inputs, fossil fuel use for field operations, and soil N2O emissions 

derived from application of nitrogen (N) fertilizer, and domestic grain transportation. For the baseline 

year (2019), annual GHG from N, phosphorous (P), and potassium (K) fertilizers and other inputs 

(lime, pesticides, and fuel) was calculated based on current average input rates for soybean and 
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second-crop maize in each region as derived from the crop management data collected for each region 

(Supplementary Table 6; Supplementary Material Section 3.4). To calculate GHG emissions 

associated with manufacturing, packaging, and transportation of N, phosphorous (P), and potassium 

(K) fertilizers and lime, we used specific updated emissions factors for South America49, selecting 

those fertilizer sources that are most commonly used for soybean and second-crop maize production: 

urea (N), monoammonium phosphate (P), and potassium chloride (K). Our calculations also included 

the extra lime application that is needed to correct soil acidity converted areas. Emission factors 

associated with seed production, pesticides and diesel were derived from Lal (2014)50. Soil N2O 

emissions derived from N fertilizer application were calculated assuming a N2O emission factor of 

1.6% of the applied N fertilizer applied based on the IPCC emission factor for mineral soils in tropical 

regions45. Emissions derived from domestic grain transportation for each region were estimated using 

the GHG per ton of grain as reported by previous studies for each region51. We assumed that inputs 

other than nutrient fertilizer will not change relative to the baseline in the BAU scenario. In the case 

of the INT and INT-TE scenarios, applied inputs were calculated based on those reported for current 

high-yield fields where the yield gap is small. In the case of fertilizer nutrient rates, we estimated 

them for the three scenarios following a nutrient-balance approach that depends upon the projected 

yield for each scenario (Supplementary Table 6; Supplementary Material Section 3.4) 

The GHGPROD in the baseline year (2019) and for the three scenarios in 2035 (BAU, INT, and INT-

TE) was estimated for each region by multiplying the emissions per unit of area by the annual soybean 

harvested area, summing them up to estimate GHG emissions at national level. Overall 100-y GWP 

was estimated as the sum of GHGLUC and GHGPROD, both expressed as CO2 equivalents (CO2eq) to 

account for the higher warming potential of CH4 and N2O, which are 25 and 298 times the intensity 

of CO2 on per mass basis, respectively. The gross income was estimated for each scenario by 

multiplying annual crop production by the average price for soybean and maize grain during the past 

ten years (453 and 184 US$ t-1 for soybean and maize, respectively1). Finally, to combine the 

environmental and economic impact into one metric, we calculated the GWP intensity as the ratio 

between GWP and gross income. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

The COVID-19 pandemic, together with the war in Ukraine, brought two signals that can have a 

massive impact on developing countries that rely on commodity crops as a main source of income. 

One is a sharp increase in crop commodity prices, which have risen ca. 75% compared with pre-

pandemic levels1. The other signal is a strong desire of national governments to quickly recover from 

the negative economic impact by making use of their comparative advantages2. These signals are of 

critical importance for developing countries with vast tracts of land suitable for farming that are 

currently covered with fragile ecosystems such as rainforests and savannas, because they can trigger 

massive land conversion in a relatively short period of time, leading to biodiversity loss and global 

warming3-9. 

Brazil hosts one of the largest pools of biodiversity in the world, with 516 M ha of forests and 

savannas (MAPBIOMAS Project - Collection 5.0)10. Of special relevance are the vast areas of 

rainforests located within the Amazon basin, summing to 330 M ha. At the same time, Brazil is the 

main soybean exporting country, accounting for ca. 40% of global exports (FAOSTAT, 2017-

2019)11. Soybean production has driven massive deforestation during the late 1990s and early 

2000s12,13. Fortunately, Brazil has made tangible progress in subsequent years to reduce deforestation 

rates via moratoriums and incentive programs funded by foreign countries14,15. At question is whether 

these measures alone will be sufficient to prevent conversion of fragile ecosystems in a context of 

high grain prices and with governments seeking economic growth via increased agricultural output. 

Here we investigated the degree to which agricultural intensification, that is, increasing the 

productivity of existing cropland, could serve as a means of enabling Brazil to simultaneously 
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reconcile production and environmental goals. To evaluate the potential of achieving both outcomes, 

we combined crop modeling and spatial analysis to investigate different scenarios of intensification 

and land-use change and associated impact on production, land conversion, and climate change. We 

discuss the resultant implications for policy makers and priorities in agricultural research and 

development (AR&D) programs to foster agricultural intensification and protection of fragile 

ecosystems. 

Soybean area in Brazil has expanded at 1.4 M ha per year during the 2007-2019 period, with most of 

this expansion occurring in four regions: Pampa, Atlantic Forest, Cerrado, and Amazonia (Figure 1a; 

Extended Data Figures 1 and 2; Supplementary Table S1; Supplementary Material Section 1). 

The first two regions experienced a massive process of land conversion for agriculture many decades 

ago and only a small portion of the native vegetation now remains. In contrast, large tracks of pristine 

forest and savanna remain in Cerrado and especially Amazonia. Unfortunately, one third of the annual 

land converted for soybean production in Brazil is now occurring in Amazonia, with half of the 

soybean expansion in this region occurring at expense of tropical rainforest (Extended Data Figure 

2). Soybean expansion into the Amazonia and Cerrado has been driven by availability of suitable 

soils for crop production and favorable weather, which allow farmers to achieve high and stable 

soybean yields and to cultivate an additional maize crop (hereafter referred to as 'second-crop maize') 

in the same cropping season (Extended Data Figure 1). Yield improvement has been comparably 

slower in Cerrado and Amazonia compared to that in other regions (Figure 1b), which has led to 

soybean production increasing mostly from cropland expansion (Figure 1c).  

 
CONCLUSÃO  

In the current context of high grain prices and food supply disruptions, we believe there is a critical 

need for major crop producing countries to re-assess their potential to produce more on existing 

cropland. Our national assessment for Brazil moves beyond previous efforts to quantify yield gaps 

at local level29,30, showing that intensification can help achieve a reasonable balance between crop 

production and protection of fragile ecosystems. We are aware of other approaches to protect 

natural ecosystems. For example, previous studies in Brazil have shown that moratoriums, 

certification, and incentive programs can help protect fragile ecosystems from conversion15,31. 

However, recent examples for Brazil and other countries showed that these programs fall short in 

protecting forests in countries that depend heavily on crop commodity exports, especially when the 

socio-economic context is favorable for converting natural ecosystems to agricultural production 

(e.g., high crop prices, poor enforcement of land-use policy)7,32. Intensification can complement 

these other approaches to protect fragile ecosystems, providing a means to reconcile economic and 

environmental goals. To be effective, however, intensification would require proper policy and 

enforcement to ensure that land savings derived from crop yield improvement led to land sparing 

for nature. The main message still remains: without an emphasis on intensifying crop production 

within the existing agricultural area, it would be difficult to protect the last bastions of forests and 

biodiversity in the planet.  
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RESUMO  

O Brasil é o principal produtor da cana-de-açúcar, ocupando a 24ª posição no ranking global em 

termos de produtividade média, enquanto o estado de Goiás é responsável pela 2ª maior 

produtividade da região centro-oeste, demonstrando "gaps" os quais podem estar associados às 

condições edafoclimáticas desfavoráveis e/ou da falta de aplicação de tecnologias adequadas. 

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a variabilidade espacial e temporal da produtividade 

da cana-de-açúcar com as condições edafoclimáticas de municípios goianos. Para isso, municípios 

goianos produtores de cana-de-açúcar de Formosa, Niquelândia e Paraúna foram estudados, 

utilizando dados históricos (47 anos) de produtividade real (Yr) os quais foram removidas as 

tendências tecnológicas (YrST). Para cada local também foram obtidos os dados climáticos e de 

solo. A produtividade do município de Paraúna apresentou maiores acréscimos interanuais na Yr 

(0,74 Mg ha-1 ano-1) devido ao nível tecnológico e a maior média de YrST (70 Mg ha-1) em função 

de fatores edafoclimáticos. Paraúna também resultou em maiores ocorrências (23% dos anos) de 

anomalias na YrST inferiores a um desvio-padrão (σ), evidenciando que as condições ambientais 

bem como a falta de tecnologias adequadas nos processos produtivos podem causar prejuízos no 

rendimento da cultura. 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; agrometeorologia; tendência tecnológica;; 

 
INTRODUÇÃO  

O setor sucroenergético desempenha um papel fundamental no desenvolvimento socioeconômico 

da região produtora (SCHEUER & NEVES, 2017; MAIA JÚNIOR et al., 2020; SANTOS & 

SILVA, 2015). O Brasil é o maior produtor mundial, no entanto, sua produtividade média (75,6 

Mg ha-1) está apenas em 24º lugar no ranking global (FAO, 2022). Em termos nacionais, o estado 

de São Paulo é o maior produtor, com 322.020,6 mil t e rendimento de 77,5 Mg ha-1, seguido de 

Minas Gerais com 78.114,93 mil t e produtividade de 81,7 Mg ha-1, e Goiás que ocupa a terceira 

maior produção nacional de 72.684,8 mil t e a segunda maior produtividade da região centro-oeste, 

em cerca de 77,6 Mg ha-1 (CONAB, 2023). 

Essas diferenças podem estar relacionadas a diversos fatores, como condições edafoclimáticas 

desfavoráveis (GOBO et al., 2018a, 2018b), falta de aplicação de tecnologias adequadas ao longo 

do ciclo (CARMO JÚNIOR et al., 2021; PANNUTI et al., 2013), manejo inadequado do solo 

(BISPO et al., 2017; DINIZ et al., 2021; SIMÕES et al., 2021; LIRA et al., 2018), fatores 

socioeconômicos (CEGLAR et al., 2016; BERNARDO et al., 2020) e políticas públicas 

(RODRIGO-COMINO et al., 2022). No entanto, estudar a variabilidade da produtividade da cana-

de-açúcar no tempo e no espaço pode ser uma tarefa complexa (LU et al., 2017; JIN et al., 2020), 

pois as condições ambientais provocam alterações físico-químicas e morfológicas nas espécies 

vegetais (SILVA et al., 2020). 

De acordo com Silva et al. (2021a), a radiação solar tem papel fundamental na produção de 

fitomassa e evapotranspiração, enquanto que a temperatura do ar e a precipitação influenciam no 

desenvolvimento fisiológico vegetal, épocas de semeadura e colheita, produtividade e zonas de risco 
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climático. A umidade do ar também é importante na produção agrícola, estando presente em 

processos como evapotranspiração, formação de nuvens e chuva (PEREIRA et al., 2007; SILVA 

et al., 2021). Já os ventos podem ser benéficos, atuando na troca de energia e suprimento de dióxido 

de carbono, ou prejudiciais, causando acamamento das plantas, evapotranspiração excessiva e 

fechamento estomático (MORAIS et al., 2014; ATAÍDE et al., 2015; PUTTI et al., 2017). 

No que se refere ao solo, o tipo, a textura, as características físico-hídricas e o manejo são 

determinantes para garantir a disponibilidade de oxigênio e o desenvolvimento do sistema 

radicular, bem como para minimizar perdas de nutrientes e água por lixiviação, evaporação ou 

baixa absorção pelas plantas (OLIVEIRA FILHO et al., 2015; SIMÕES et al., 2021; LIRA et al., 

2018). 

Assim, realizar a remoção da tendência possibilita aplicações úteis, identificar padrões em 

características ambientais e de produtividade para orientar programas de melhoramento genético 

(HEINEMANN & SENTELHAS, 2011; CEGLAR et al., 2017). Além disso, a remoção da 

influência tecnológica sobre a produtividade pode ajudar a detectar indícios de instabilidade da 

produção (IKUEMONISAN et al., 2020; KALIA et al., 2021), a ocorrência de anomalias e 

variabilidade no rendimento das lavouras bem como permitir um planejamento mais adequado às 

condições ambientais do local de cultivo. 

 
OBJETIVOS  

Analisar os efeitos edafoclimáticos e a tendência tecnológica na produtividade da cana-de-açúcar 

para os municípios goianos de Formosa, Niquelândia e Paraúna. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

As informações de solos de cada município foram obtidas no Banco de Dados de Informações 

Ambientais (BDIA, 2022), sendo as médias das frações de argila (g kg-1), silte (g kg-1), areia (g kg-

1), capacidade de troca catiônica (CTC, cmolc dm-3), pH em H2O, carbono orgânico (CO, g kg-1) e 

os percentuais de área ocupada de cada tipo de solo considerando o território total do município e, 

posteriormente, foram identificadas as classes de solo predominante, considerando o maior 

percentual dentro do município. Para a remoção da tendência tecnológica da produtividade da 

cana-de-açúcar, inicialmente foi ajustado um modelo de regressão linear simples, para cada 

município, considerando a série histórica de 1974 a 2020 (Eq. [1])(LU et al., 2017; MICHEL & 

MAKOWSKI, 2013; ARSEGO et al., 2019). 

O estudo foi realizado em três municípios localizados no estado de Goiás e produtores de cana-de-

açúcar, os quais possuem dados de produtividade (SIDRA, 2022), de variáveis climáticas diárias 

(XAVIER et al., 2022) e de solo (BDIA, 2022). Os municípios considerados foram Formosa, 

Niquelândia e Paraúna (Tabela 1). 

Tabela 1: Municípios estudados, estado da federação, região geográfica do município no estado, 

coordenadas geográficas (altitude, longitude e latitude), intensidade de cultivo (área plantada/área 

do município, em 2021), para uma série histórica de produtividade correspondente ao período de 

1974 a 2020, classificação climática de Köppen, tipo de solo e área ocupada pelo solo. 

Município  
Estado  Região  Alt (m)  Long. (graus)  Lat. (graus)  IC  Clima  Solo  As (%)  

Formosa  
GO  Leste  923  -47,3  -15,5  0.00224  Aw  

LV  43,7  

CX  28,9  
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Niquelândia  
GO  Norte  578  -48,5  -14,5  0.00004  Aw  CX  58,7  

Paraúna  
GO  Sul  700  -50,5  -16,9  0.03961  Aw  LV  62,2  

Alt.: altitude; Long.: longitude; Lat.: latitude; IC: intensidade de cultivo; As (%) área ocupada 

pelo solo. Fonte: SIDRA (2022); INMET (2022); IBGE (2022). 

Foram obtidos dados diários das variáveis agrometeorológicas de evapotranspiração de referência 

(ETo, mm dia-1), temperatura do ar máxima (TM, em °C), mínima (Tm, °C) e média (Ta, °C), 

umidade relativa do ar (UR, em %), velocidade do vento (u2, em m s-1), radiação solar (RS, em MJ 

m-2 dia-1) e precipitação pluvial (P, em mm dia-1), a partir do banco de dados estimados por Xavier 

et al. (2022), com resolução espacial em grade de 0,1° x 0,1°. Além disso, foram identificadas as 

classificações climáticas de Köppen para cada município estudado (ALVARES et al., 2013). 

Yt = β0 + β1t + et [1] 

sendo Yt a produtividade da cana-de-açúcar no tempo t, t é o ano de observação (variável 

independente), β0 e β1 são, respectivamente, os coeficientes linear e angular da equação, et é o erro 

dos resíduos considerando a diferença entre Yt e a tendência linear (MICHEL & MAKOWSKI, 

2013). 

Após a identificação da tendência linear, foi aplicado separadamente para cada município, a 

remoção da tendência tecnológica, conforme demonstrado pela Eq.[2] (WENJIAO et al., 2013, 

ARSEGO et al., 2019). 

Yci = Yi - YXi + YXf [2] 

em que Yci é a produtividade corrigida no ano i, Yi é a produtividade original do ano i, YXi é a 

produtividade do ano i estimada pelo modelo de regressão Yt, YXf é a produtividade do último ano 

da série estimada por meio da segunda regressão linear para que a série coincida no último valor 

(ARSEGO et al., 2019). 

Após a remoção da tendência tecnológica, foram obtidos as médias e os desvios-padrão (σ) 

(BENZATTO & KRONKA, 2006), visando detectar a ocorrência de anomalias (±1σ). 

Posteriormente foram identificadas as maiores anomalias superiores e inferiores aos desvios-

padrão, considerando a série história (1974-2020) bem como o ano/safra em que ocorreram. As 

análises de medidas descritiva, de dispersão e variação percentual, bem como a remoção da 

tendência tecnológica nos dados de produtividade, foram realizadas utilizando o Software R versão 

4.0.3. A obtenção dos percentuais dos tipos de solos em cada município foi realizada no Software 

QGIS versão 3.16.1 e com auxílio de planilhas eletrônicas. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A produtividade da cana-de-açúcar (Yr) em Formosa apresenta tendência de redução anual 

(Figura 1a) em cerca de 0,24 Mg ha-1 ano-1 e de 11,28 Mg ha-1 ao longo do período avaliado (1974 

a 2020). Verifica-se uma estabilização da produtividade após a remoção da tendência tecnológica 

(YrST) entre os anos de 1983 e 1991, com média da YrST de 54,1 Mg ha-1. Ao contrário de Formosa, 

os municípios de Niquelândia (Figura 1b) e Paraúna (Figura 1c) apresentam tendência de 

aumento na Yr ao longo do tempo avaliado, entretanto, em proporções diferentes. 
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Figura 1: Produtividade real (Yr, Mg ha-1) da cana-de-açúcar, produtividade após a remoção da 

tendência tecnológica (YrST, Mg ha-1) e anomalias na produtividade em a tendência tecnológica 

(YrST/YrST) para municípios no estado de Goiás: (a) Formosa, (b) Niquelândia e (c) Paraúna, para 

uma série histórica de 47 anos (1974-2020). 

Niquelândia resultou em aumento anual em cerca de 0,20 Mg ha-1 ano-1 indicando para o período 

o acréscimo da Yr em aproximadamente 9,3 Mg ha-1, o segundo maior, com estabilidade na Yr e 

YrST, e anomalias nos anos de 1991 a 2003, o maior período consecutivo (Figura 1b). Já Paraúna, 

foi o município que resultou em maior aumento anual da Yr (0,74 Mg ha-1 ano-1), em cerca de 34,5 

Mg ha-1 para o período avaliado, demonstrando maior estabilidade na produtividade nos anos de 

1976 a 1988, 1996, 1997, 2011, 2017 e 2019 (Figura 1c). 

Em termos de caracterização anual das variáveis agrometeorológicas (Figura 2), o município de 

Niquelândia é o que apresenta maior disponibilidade hídrica (P=1490 mm ano-1) e 

evapotranspiração de referência (ETo=1449 mm ano-1). São verificadas maiores ETo quando 

comparado a P, para Paraúna (ETo = 1416 mm ano-1 e P = 1382 mm ano-1) e Formosa (ETo = 

1398 mm ano-1 e P = 1324 mm ano-1), respectivamente (Figura 2a). 
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Figura 2: Características edafoclimáticas para os municípios (Formosa, Niquelândia e Paraúna) 

localizados no estado de Goiás de (a) evapotranspiração de referência (ETo, mm ano-1) e 

precipitação (P, mm ano-1); (b) temperatura máxima (TM, °C), média (Ta, °C) e mínima (Tm, °C), 

umidade relativa do ar (UR, %); (d) radiação solar (Rs, MJ m-2 dia-1) e velocidade do vento (u2, m 

s-1); (e) frações de argila (g kg-1), silte (g kg-1), areia (g kg-1), capacidade de troca catiônica (CTC, 

cmolc dm-1), pH em H2O, carbono orgânico (CO, g kg-1). Barras verticais indicam os desvios-

padrão (σ). 

Em média a umidade relativa (UR) não apresentou variação acentuada entre os municípios, 

oscilando em torno de 67±2,6 (Niquelândia) a 67±3,1% (Formosa) (Figura 2b). Esta mesma 

característica é observada para a temperatura do ar máxima (TM), média (Ta) e mínima (Tm), no 

qual Niquelândia (TM=30,1±0,8; Ta=24,5±0,5; Tm=18,8±0,3°C) e Paraúna (TM=30,5±0,7; 

Ta=24,5±0,6; Tm=18,5±0,6°C) resultaram em valores próximos. No entanto, Formosa apresenta 

como característica menores valores de TM (28,3±0,8°C), Ta (23,0±0,7°C) e Tm (17,7±0,7°C) 

(Figura 2b). 

De maneira geral, tanto a radiação solar (Rs) quanto a velocidade do vento (u2) apresentam valores 

próximos entre os municípios de Formosa (Rs = 18,3 MJ m-2 dia-1 e u2=1,3 ms-1) e Niquelândia (Rs 

= 18,2 MJ m-2 dia-1 e u2=1,3 ms-1), no qual Paraúna apresenta em média menores valores da Rs e 

u2 em cerca de 18,0 MJ m-2 dia-1 e 1,2 ms-1 (Figura 2c). Avaliando as médias anuais verifica-se que 

todos os municípios resultaram em disponibilidade média de P>1000 mm ano-1 (Figura 2a) 

conforme o recomendado para a cultura, a qual necessita de uma demanda hídrica variando entre 

1000 a 2500 mm bem distribuídas ao longo do ciclo (MARIN & NASSIF, 2013; DOORENBOS & 

KASSAM, 1994). 
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Neste contexto, com exceção de Formosa, os municípios (Figura 2b) apresentaram temperaturas 

superiores a 21°C, estando no intervalo (19 a 35 °C) de exigência média para a cana-de-açúcar 

(MARIN & NASSIF, 2013, FERREIRA JÚNIOR et al., 2012). Em termos de UR, Formosa e 

Paraúna (Figura 2b) apesar de apresentarem valores semelhantes, resultaram em maiores ETo, 

no qual Silva et al. (2021) e Castro et al. (2020) explicam que isso ocorre em decorrência da 

reduzida concentração de vapor de água na atmosfera. Todos os municípios (Figura 2c) atingiram 

o limiar mínimo (18 MJ m-2 dia-1) de Rs para o crescimento e desenvolvimento adequado da cultura 

(MARAFON, 2012; ARAÚJO et al., 2017), no qual a u2, apresentou médias próximas entre os 

municípios. 

Em termos de propriedades físico-químicas dos solos, verifica-se que o município com tendência a 

redução da produtividade da cana-de-açúcar é caracterizado por apresentar uma maior proporção 

de argila (470 g kg-1) e silte (146 g kg-1), bem como uma menor de areia (62,2 g kg-1), com 

capacidade de troca catiônica (CTC), pH em H2O e carbono orgânico no solo (C.O.) nos valores 

de 6,5 cmolc dm-3, 5,3 e 6,1 g kg-1, respectivamente (Figura 2d). No caso de Niquelândia, que 

apresenta menor média da YrST, caracteriza-se por apresentar a 2ª maior proporção de argila e 

silte (452,5 e 313 g kg-1, respectivamente) bem como maior fração de areia (137,28 g kg-1) quando 

comparado aos outros municípios. Isso também ocorre para as características químicas, sendo 

mais elevadas, com CTC em cerca de 14,3 cmolc dm-3, pH de 5,7 e C.O. ? 15,0 g kg-1. Já Paraúna, 

o município que resultou em maior média da YrST bem como maior aumento interanual da Yr, 

apresenta em média frações elevadas de argila e areia, bem como menores de silte, respectivamente 

de 425,0 g kg-1, 242,5 g kg-1 e 62,5 g kg-1; no qual as frações químicas de CTC (3,4 cmolc dm-3), pH 

(5,2) e C.O. (3,8 h kg-1) são menores quando comparado a Niquelândia. 

Em relação aos solos, a predominância do Latossolo em Paraúna e em parte de Formosa pode 

estar relacionada com maior retenção de água em função do arranjo estrutural gerando maior 

porosidade total (COGO & COGO, 2019). Dessa maneira, Freitas et al. (2017) obtiveram para a 

área produzida com cana-de-açúcar, fração de argila de 302 g kg-1, para um Latossolo Vermelho 

distrófico de textura franco-argilo-arenosa, valor menor aos observados para todos os municípios 

(Figura 2d). Já Rosset et al. (2014) obtiveram valores para um Latossolo Vermelho com frações 

de argila variando entre 537 e 650 g kg-1 (superiores a todos os municípios) e de silte entre 150 e 

302 g kg-1, superiores aos obtidos para Paraúna e inferiores aos obtidos em Formosa e 

Niquelândia. Dessa maneira, os resultados dos autores para a fração de areia variaram entre 132 

e 250 g kg-1, dentro da faixa para Niquelândia e Paraúna (Figura 2d). Neste sentido, o estudo 

realizado por Carvalho et al. (2014) verificaram que a cana-de-açúcar atingiu produtividade dos 

colmos de 213,5 t ha-1 em solos com maiores frações de argila (oscilando entre 391,5 a 466,8 g kg-

1), areia (oscilando entre 374,9 a 458,3 g kg-1) e menores de silte (oscilando entre 150,2 a 158,3 g 

kg-1), padrões observados aos resultados obtidos em Paraúna. 

A partir dos valores obtidos para a CTC observa-se resultados para Formosa superiores (Figura 

2d) aos obtidos por Canellas et al. (2003) os quais variaram entre 7,8 e 12,8 cmolc dm-3 em 

Cambissolo Háplico, enquanto para Formosa e Paraúna foram inferiores aos obtidos pelos 

autores. Freitas et al. (2015) ao realizarem a caracterização dos solos de áreas cultivadas com 

cana-de-açúcar, identificaram CTC variando na faixa de 5,93 a 8,9 cmolc dm-3, dentro do intervalo 

para Formosa e superiores a Paraúna (Figura 2d). 

Tanto Formosa quanto Paraúna apresentaram menor carbono orgânico (CO) no solo (Figura 2d) 

e no caso de Niquelândia, dentro da faixa aos resultados obtidos por Signor et al. (2014) que 

variaram entre 10,13 e 26,19 g kg-1 em solo com sistema de colheita da cana-de-açúcar sem a 

queima. Já Almeida et al. (2016) obtiveram resultados na faixa de 5,73 a 10 g kg-1, dentro do 

intervalo aos observados em Formosa e Paraúna, no qual os autores observaram redução do CO 

em maiores profundidades e maior estoque de carbono para as áreas com 9 e 8 anos de cultivo. 
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Dessa maneira, Prado et al. (2017) verificaram que a aplicação de vinhaça promoveu aumento de 

4 Mg da cana-de-açúcar e melhorou a qualidade tecnológica da cultura. Assim, maiores valores 

de CO e CTC estão relacionados com a aplicação de fertilizantes orgânicos e promovem aumento 

na qualidade tecnológica e produtividade da cana (ROSSET et al., 2014; CANELLAS et al., 1999; 

RESENDE et al., 2006). 

Em relação ao pH, verificou-se menores valores aos obtidos por Freitas et al. (2017) (entre 5,9 e 

6,2), entretanto, todos os municípios resultaram em valores aos recomendados para a cultura 

(entre 4 e 8,5) (Figura 2d) (EMBRAPA, 2022, SANT'ANA, 2014; FREITAS et al., 2017). 

Na Figura 3 observa-se uma maior proporção de ocorrências de anomalias na YrST maiores que o 

desvio-padrão (σ) em Formosa e Niquelândia, com ? 21 e 17%, respectivamente. No caso de 

Formosa, isso ocorre nos anos de 1978 a 1981 e de 2011 a 2017, com exceção do ano de 2016. Em 

relação a Niquelândia, as maiores anomalias da YrST são observadas no período que compreende 

os anos de 1974, 1975, 1981,1982, 1983, 1984, 2018, 2019 e 2020. 

Quando se observa Paraúna, as anomalias da YrST superiores ao σ são em cerca de 15% de 

ocorrências devido aos anos de 1990, 1991, 1994,2013, 2014 e 2015. Os anos de 2012, 2013, 2014 

e 2015 favoreceram anomalias positivas na YrST em comum aos municípios de Formosa e Paraúna, 

enquanto somente o ano de 1981 resultou em maiores anomalias da YrST entre Formosa e 

Niquelândia. 

 

Figura 3: Percentuais de ocorrência de produtividades da cana-de-açúcar, sem a tendência 

tecnológica YrST, com valores maiores, menores ou iguais a 1 desvio-padrão (≤ σ ≥). Anos safra 

em que ocorreram valores de YrST maiores, menores ou iguais 1 desvio-padrão (≤ σ ≥), para 

municípios localizados no estado de Goiás. 

Além do mais, verifica-se que necessariamente não ocorre um padrão em termos de anomalias 

entre os municípios, ou seja, em anos que proporcionaram anomalias positivas na YrST para um 

local, resultou no oposto para outro município. Isso foi observado em 1978, 1979 e 1980 entre 

Formosa e Niquelândia que resultaram em anomalias superiores e inferiores respectivamente 

nestes locais. Este padrão também ocorre entre Formosa e Paraúna em 1994 e entre Niquelândia 

e Paraúna em 2014. 
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Em síntese e conforme a Figura 3 verifica-se padrões que exemplificam a variabilidade espacial e 

temporal na YrST em termos de anomalias, período e os locais em que em que ocorrem. Assim, tem-

se anos em comum no qual ocorrem anomalias maiores e/ou menores que o σ entre os municípios, 

anos que favoreceram anomalias superiores ao σ para um local mas para outro município 

favoreceu o inverso e, anos em que ocorreram anomalias superiores e/ou inferiores ao σ em um 

município mas não se observa para outro local no mesmo período. 

Além do mais, as anomalias máximas na YrST (Figura 3) para Formosa na safra 80/81 esteve 

relacionada a ano neutro seguido de El Niño Moderado, enquanto em Niquelândia verifica-se El 

Niño Forte seguido de La Niña moderada na safra 73/74. No caso de Paraúna, o valor máximo de 

anomalia na YrST ocorreu na safra 12/13 em ano neutro (INPE, 2023). Neste sentido, a ocorrência 

do fenômeno ENOS (El Niño Oscilação Sul) é capaz de alterar as condições climáticas de uma 

determinada região, impactando especialmente no regime pluviométrico e nas temperaturas, 

podendo afetar o ciclo vegetativo das culturas bem como a sua produção (GOBO et al., 2018a). 

Estudos realizados na região Sul e Nordeste do Brasil para a cana-de-açúcar verificaram que a La 

Ninã favorece a estabilidade e o desenvolvimento da cultura, relacionando também em maiores 

produtividades (GOBO et al., 2018a; SILVA et al., 2021b). Vale destacar que estas regiões 

apresentam respostas bem definidas de temperatura e precipitação pluvial sob efeito do ENOS, no 

qual para os municípios localizados no estado de Goiás, os resultados deste estudo indicaram que 

as máximas anomalias da YrST são favorecidas por anos neutros e/ou sob efeito de El Niño 

moderado/forte e La Ninã moderada. Neste contexto, Iizumi et al. (2014) verificaram para as 

culturas do milho, trigo soja e arroz que o El Niño é responsável por resultar em maiores impactos 

positivos na Yr (entre 30 a 36%) e negativos (22 a 24%), quando comparado ao La Niña, que 

apresenta menores impactos positivos (entre 2 a 4%) bem como negativos (9-13%). 

 
CONCLUSÃO  

A partir da remoção da tendência tecnológica na produtividade real (Yr) foi possível identificar 

variabilidade da produtividade entre municípios do estado de Goiás, em que Niquelândia 

apresentou menos influência tecnológica sobre o rendimento da cana-de-açúcar ao longo do tempo 

em relação a Paraúna. Assim, Paraúna resultou em maior média de produtividade após a remoção 

da tendência tecnológica (YrST?70 Mg ha-1) e Niquelândia resultou na menor média (44,2 Mg ha-

1), enquanto Formosa demonstrou tendência de redução anual da Yr em aproximadamente 0,24 

Mg ha-1 ano-1. 

A produtividade do município de Paraúna que apresentou tanto a maior média de YrST quanto 

maiores acréscimos anuais na Yr (?0,74 Mg ha-1 ano-1) devido a tecnologia, é favorecida por 

condições de precipitação em cerca de 1382 mm ano-1, evapotranspiração de referência de 1416 

mm ano-1, temperaturas máxima de 30,5°C, média em torno de 24,5° e mínima com 18,5°C, 

radiação solar de 18 MJ m-2 dia-1 e velocidade do vento em torno de 1,2 m s -1, bem como solos que 

apresentem maiores teores de argila e areia, com capacidade de troca catiônica em torno de 3,4 

cmolc dm-3 e carbono orgânico no solo de 6,5 g kg-1. 

Paraúna também resultou em maiores ocorrências (?23% dos anos) de anomalias na YrST 

inferiores ao desvio-padrão, evidenciando que as condições edafoclimáticas associadas à falta de 

tecnologias adequadas nos processos produtivos podem causar prejuízos no rendimento da cultura. 
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RESUMO  

A cana-de-açúcar é uma das culturas que apresenta relevância no agronegócio brasileiro devido 

à sua diversificada utilidade. Modelos de previsão de safra são importantes ferramentas tanto para 

o planejamento quanto para a tomada de decisão frente aos manejos da lavoura. Este trabalho 

objetivou estimar o rendimento da cana-de-açúcar a partir dos modelos da FAO-Zona 

Agroecológica e o Agrometeorológico-Espectral, bem como detectar o declínio de rendimento em 

função do número de colheitas. Os dados agrometeorológicos, biométricos e de rendimento da 

cultura foram coletadas em um canavial localizado no município de Santo Antônio de Goiás-GO. 

Avaliou-se a variedade CTC-04 (cana-planta, soca 1 e 2). Utilizaram-se os modelos FAO-Zona 

Agroecológica (FAO) e o Agrometeorológico-Espectral (AE). Foi estimado um fator de declínio 

(kdec) em função do número de colheitas. Verificou-se uma superestimativa em relação aos valores 

reais (FAO: 15,3%; AE: 13,7%). Os erros de estimativa detectados nos índices Bias (FAO: 13,4; 

AE: 12,6 Mg ha?1), RMSE (FAO: 14,4; AE: 13,7 Mg ha?1) e MAE (FAO: 13,4; AE: 12,6 Mg ha?1) 

tiveram valores semelhantes entre os modelos. Isso também ocorreu quanto a eficiência dos 

modelos (FAO: 0,77; AE: 0,79), a correlação (FAO: 0,98; AE: 0,99) e ao índice de concordância 

(FAO: 0,94; AE: 0,96). Ambos os modelos detectaram um declínio de rendimento em função do 

número de colheitas (FAO: ?0,76; AE: -0,83). 

PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp.; modelos de cultura; quebra de rendimento;; 

 
INTRODUÇÃO  

A cana-de-açúcar faz parte da história da produção do agronegócio brasileiro (PELLOSO et al., 

2020). O Brasil é o maior produtor mundial; porém, não ocupa a primeira posição no ranking de 

produtividade, ficando na 24ª posição (75,6 Mg ha-1), com as maiores médias sendo obtidas pelo 

Peru (123,7 Mg ha-1), Senegal (114,2 Mg ha-1) e Guatemala (112,9 Mg ha?1), sendo a média global 

igual a 73 Mg ha-1 (FAO, 2021). 

No Brasil, o estado de São Paulo é o maior produtor (354.288,4 mil Mg), sendo seguido pelo estado 

de Goiás (74.039,9 mil Mg). São Paulo e Goiás apresentaram valores semelhantes de rendimento 

na safra 2020/2021, iguais a 79,7 e 76,2 Mg ha-1, respectivamente (CONAB, 2021). Mesmo Goiás 

apresentando rendimento médio superior à média global (73 Mg ha-1), ainda ficou atrás dos 

maiores produtores mundiais (Peru: 123,7 Mg ha-1; Senegal: 114,2 Mg ha-1; Guatemala: 112,9 

Mg ha-1) (FAO, 2021). Autores relatam que condições climáticas, método de plantio, espaçamento 

entre linhas e práticas de manejo da fazenda estão entre os vários fatores que influenciam o 

crescimento da cana-de-açúcar e, consequentemente, afetam sua produção (GARSIDE & BELL, 

2009; CHILUWAL et al., 2018; RUAN et al., 2018; FLACK-PRAIN et al., 2021). 

O Cerrado goiano possui um período de intenso déficit hídrico, que é a principal causa de quebras 

de rendimento (CASAROLI et al., 2019; CAETANO et al., 2021; PAIXÃO et al., 2021). Na maioria 

dos cultivos brasileiros as soqueiras são colhidas de quatro a cinco vezes. Após um período de cinco 
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anos, o canavial é replantado, e isso ocorre baseado no nível de produtividade. O declínio da 

produtividade da cana-de-açúcar ao longo das socas sucessivas restringe a produção de cana em 

todo o mundo, atribuída principalmente pela qualidade do manejo de cultivo adotado 

(BERNARDES et al., 2008; RAMBURAN et al., 2013; MARIN et al., 2019). E assim, conhecer 

esse declínio de rendimento a cada colheita e suas possíveis causas, torna possível o planejamento 

não apenas do produtor, mas também de toda a cadeia produtiva. 

A previsão de safra é normalmente realizada por especialistas com base em dados históricos sobre 

a área de cultivo (solo e clima), características da cultivar, práticas de manejo da cultura, 

principalmente associadas ao controle de pragas, plantas daninhas e doenças (BOCCA et al., 

2015). Vale destacar que o monitoramento das lavouras de cana-de-açúcar é, por vezes, uma tarefa 

que demanda tempo, além de recursos humanos e financeiros, pois é difícil realizar amostragens 

significativas nas grandes extensões de áreas cultivadas, o que pode acarretar em ineficiência 

amostral e/ou erros nas previsões de safra (LEAL et al., 2013; KUMAR et al., 2017). 

Desta forma, torna-se viável a utilização de modelos de culturas que estimam o rendimento da 

lavoura, no entanto, a escolha do modelo nem sempre é fácil, pois estes possuem níveis de 

complexidade distintos. Modelos mais precisos são embasados em processos biofísicos, exigindo 

assim, um maior número de variáveis de entrada, sendo, portanto, mais complexos. Nesse grupo, 

destacam-se os modelos FAO-Zona Agroecológica (DOORENBOS & KASSAM, 1979) e o 

Agrometeorológicos-Espectral (RUDORFF & BATISTA, 1990), o qual além de dados de clima 

também utiliza um conjunto de dados do sensoriamento remoto. 

 
OBJETIVOS  

Esse trabalho objetivou estimar o rendimento da cana-de-açúcar a partir dos modelos da FAO-

Zona Agroecológica e o Agrometeorológico-Espectral, bem como detectar o declínio de rendimento 

em função do número de colheitas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Avaliaram-se plantas de cana-de-açúcar (variedade CTC-4), com plantio em abril/2013 

(espaçamento: 1,5 m). As avaliações compreenderam os ciclos cana-planta (2013/2014), soca 1 

(2014/2015) e soca 2 (2015/2016), em cultivo de sequeiro. 

Os dados foram coletados em área comercial da usina CentroAlcool® (106,45 ha), localizada no 

município de Santo Antônio de Goiás-GO (16° 28' 12,11" S; 49° 21' 9,47" W; 780 m), Brasil. 

Segundo Köppen, o clima é do tipo Aw, com regime pluviométrico bem definido (estação chuvosa: 

outubro-abril; estação seca: maio-setembro), e média anual em torno de 1.500 mm (ALVARES et 

al., 2013). 

O solo era um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (EMBRAPA, 2013), com textura média: 

27% de argila, 13% de silte e 60% de areia. Após a análise química do solo, o mesmo foi corrigido 

com calcário (4,0 Mg ha-1) e gesso (2,0 Mg ha-1). Além disso, foram aplicados 120 kg ha-1 de P2O5 

para adubação e 380 kg ha-1 do formulado 18-00-27 (NPK) em cobertura, repetindo-se as últimas 

aplicações nos ciclos 1 e 2 de soca. Tanto a adubação quanto a aplicação de herbicidas foram 

realizadas pela usina CentroAlcool®. 

A área total foi dividida em cinco talhões de aproximadamente 10 ha, onde foram coletados os 

dados de rendimento real (Yr, Mg ha?1) e estimado (YE, Mg ha?1) da cana-de-açúcar para os três 

ciclos de cultivo. 
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Os dados meteorológicos (temperatura do ar máxima, mínima e média, precipitação pluvial, 

umidade relativa do ar, velocidade do vento a 2 m, irradiação solar) foram coletados em uma 

estação automática instalada próxima a área de cultivo (7 km do talhão mais distante). A 

evapotranspiração de referência (ETo) foi estimada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et 

al., 1998). 

O balanço hídrico da cana-de-açúcar (THORNTHWAITE & MATHER, 1955) foi calculado em 

escala diária (plantio da cana-planta à colheita da soca 2). Para isso, determinou-se uma 

capacidade de água disponível (CAD, mm) igual a 190,1 mm (θCC: 0,399 m3 m-3; θPMP: 0,240 m3 

m-3; Zr: 1,2 m) e água facilmente disponível (AFD, mm) de 104,5 mm (AFD=CAD*f), sendo o 

fator de disponibilidade hídrica f=0,55 (DOORENBOS & KASSAM, 1979). A evapotranspiração 

da cultura (ETc, mm dia-1) foi determinada pelo produto da ETo e os valores do coeficiente de 

cultura (Kc), para cada fase de desenvolvimento da cana-de-açúcar, bem como para os diferentes 

ciclos de cultivo (Tabela 1). 

Tabela 1: Fases fenológicas da cana-de-açúcar, duração das fases com dias de início (D0) e fim 

(Df), e coeficiente de cultura (Kc), índice de área foliar (IAF) e coeficientes de sensibilidade ao 

déficit hídrico (ky), para os ciclos cana-planta (18 meses) e soca (12 meses). 

 
Cana-planta  

  
Soca  

  

Fases  D0  Df  Kc  IAF  
  

D0  Df  Kc  IAF  
 

Ky  

0-25% dossel  1  45  0,50  2,0  
  

1  30  0,55  2,0  
 

0,05  

25-50% dossel  46  81  0,80  2,5  
  

31  60  0,80  2,5  
 

0,10  

50-75% dossel  82  102  0,95  3,5  
  

61  76  0,90  3,0  
 

0,10  

75-100% dossel  103  153  1,10  4,0  
  

77  120  1,00  3,5  
 

0,30  

Dossel completo  154  409  1,175  5,0  
  

121  300  1,05  4,0  
 

0,80  

Senescência  410  500  0,925  4,0  
  

301  331  0,80  3,5  
 

0,30  

Maturação  501  546  0,675  3,5  
  

332  362  0,60  3,0  
 

0,10  

Fontes: Fases fenológicas e Kc: Doorenbos & Kassam (1979); IAF: Monteiro & Sentelhas (2014); 

Ky: Dias & Sentelhas (2017). 

Modelo 1: FAO-Zona Agroecológica (FAO) 

O modelo FAO foi calibrado anteriormente para cana-de-açúcar cultivada nas condições 

brasileiras. Assim, algumas abordagens e parâmetros seguiram as recomendações de Monteiro & 

Sentelhas (2014) e Dias & Sentelhas (2017) para os ciclos de cana-planta e soca (Tabela 1). 

O rendimento potencial (Yp, kg ha-1) foi estimado considerando a interação entre os padrões de 

fotossíntese da cultura (C4), radiação solar, fotoperíodo e temperatura do ar durante o ciclo, 

conforme a Eq.[1] (KASSAM, 1977): 
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Onde o FB é a fotossíntese bruta (kg MS ha-1 dia-1), considerando uma cultura padrão (IAF=5); 

CIAF é o coeficiente de depleção do índice de área foliar (IAF), que assume seu valor máximo de 

0,5 quando o IAFmax ≥ 5. Nesse estudo foram utilizadas as calibrações de IAF recomendados por 

Monteiro & Sentelhas (2014) (Tabela 1); CR é o coeficiente de depleção associado ao processo de 

respiração de manutenção em função da temperatura do ar (CR = 0.6 para T < 20°C e CR = 0.5 

para T ≥ 20°C); CC e CW são o índice de colheita e o teor de água da parte colhida da planta, 

utilizando-se os valores de 0,8 e 70%, respectivamente (DOORENBOS & KASSAM, 1979; DIAS 

& SENTELHAS, 2017); "i" é o dia do ciclo da cultura e "m" é o total de dias do ciclo da cultura, 

do plantio à colheita (cana-planta = 546 dias; soca = 362). 

A produtividade atingível (Ya, Mg ha-1) foi obtida penalizando Yp com o déficit hídrico, isto a partir 

dos coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico (ky) para cada fase do desenvolvimento (Tabela 

1), conforme a Eq.[2]: 

 

onde a ETa é a evapotranspiração atual (mm dia-1), ETc é a evapotranspiração máxima da cultura, 

"i" é a fase da cultura e "nf" é o número total de fases durante o ciclo da cultura. O déficit hídrico 

foi quantificado pela razão ETa/ETc, obtidas no balanço hídrico. 

Modelo 2: Agrometeorologico-Espectral (AE) 

Este modelo é fundamentado no modelo FAO-Agroecological Zone (FAO) e foi descrito em 

linguagem FORTRAM por Rudorff (1985). Devido a possibilidade de se estimar o índice de área 

foliar (IAF) a partir de imagens de sensoriamento remoto, o modelo mostrou aspectos relevantes 

para estudos em escalas regionais (RIZZI & RUDORFF, 2007). Rizzi (2004) ajustou a variável 

espectral de entrada no modelo FAO a partir do cálculo do rendimento potencial (Yp, kg ha-1) dado 

pela Eq.[1], estimando-se o parâmetro Fcc (fator de compensação do crescimento) (Eq.[3]), que é 

um fator multiplicativo dos coeficientes de respiração (CR), de produtividade agrícola (Fpa=CH/[1-

CW]), do número de dias de duração de cada fase fenológica (Tabela 1) e de fotossíntese bruta 

(FB). 

O Fcc independe do tipo da cultura, sendo determinado como uma função do IAFS (Eq.[4]): 

 

O índice de área foliar espectral (IAFS) foi estimado seguindo a metodologia sugerida por 

Campbell & Norman et al. (1998) (Eq.[4]): 

 

sendo Fc a fração da cobertura do solo (CHOUDHURY et al., 1994), estimada a partir dos valores 

de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), para as safras de 2013/2014, 2014/2015 e 

2015/2016, conforme a Eq.[5]: 

 

onde o NDVIM e NDVIm são os valores máximo e mínimo da imagem, e NDVI o valor do pixel 

para o qual está sendo calculado o valor de Fc. 
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Para estimar IAF com base no NDVI, foram obtidas imagens do Landsat-8/OLI 

(earthexplorer.usgs.gov). Foram selecionadas as cenas (área no terreno: 185 x 185 km; 

órbita/ponto 222/71) entre as datas de plantio (cana-planta: abril/2013) e colheita (soca 2: 

outubro/2016) da cana-de-açúcar, com intervalo de 16 dias, e resolução espacial de 30 m. Os dados 

em número digital (DN) foram convertidos em reflectância no topo da atmosfera (TOA) a partir 

de coeficientes radiométricos (USGS, 2013). 

Os dados foram agregados em ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica) utilizando o 

software QGIS 2.14, georreferenciados no Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referência 

Geocêntrico das Américas) e sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). 

Para as cultivares brasileiras foi ajustado um declínio exponencial do rendimento em função do 

número de colheitas (BERNARDES et al., 2008): 

 

Onde Yenc é o rendimento atual estimado para uma dada colheita (Mg ha?1), Ya1c o rendimento 

atingível na primeira colheita, nc é o número de colheitas, e kdec o fator de declínio do rendimento. 

O kdec foi ajustado aos dados experimentais de produtividade obtidas nos ciclos de cana-planta e 

soca. 

Foram aplicadas análises de regressão entre os valores observados e estimados pelos modelos. 

Além disso, os modelos foram testados a partir de índices estatísticos, tais como: coeficiente de 

determinação (R2), viés ou erro médio (Bias), coeficiente "r" de Pearson, erro médio absoluto 

(MAE), raiz do erro quadrático médio (RMSE), índice de concordância "d" (WILLMOTT et al., 

1985) e eficiência do método (EF). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As médias de temperatura do ar máxima, mínima e média foram de 29,6°C, 18,1°C e 23,9°C, dentro 

dos três ciclos de cultivo (cana-planta, soca 1 e 2). As temperaturas médias nos ciclos de cana-

planta, soca 1 e 2, foram, respectivamente, 3,1%, 4,3% e 6,3% superiores à média climática do 

município (1986-2016). 

Nos três ciclos, as médias de umidade relativa do ar (RH) ficaram entre 60-65%, porém, em 

determinados momentos do ciclo, os valores de RH<50%. Os valores acumulados de precipitação 

pluvial (P) foram iguais a 1923,6 mm (cana-planta), 1390,2 mm (soca 1) e 1168,0 mm (soca 2), 

gerando médias diárias iguais a 4,01; 4,34 e 3,65 mm dia-1, respectivamente. 

As lâminas acumuladas de chuva também se mostraram diferentes em função da fase fenológica, 

em cada ciclo de cultivo, onde a fase IV, no ciclo de cana-planta, obteve os maiores valores de 

precipitação diária (2,27 mm dia-1), porém, nos ciclos de soca 1 e 2, as maiores precipitações foram 

encontradas na fase III (2,88 e 2,01 mm dia-1, respectivamente). Ainda, a precipitação mensal, 

obtida no experimento, foi 9,2% maior que a média climática do município (31 anos) para o ciclo 

de cana-planta, porém, 12,9% e 29,9% menor para os ciclos de soca 1 e 2. 

O estado de Goiás possui uma variação de precipitação de 1431-1542 mm, e de temperatura do ar 

mínima de 17,2?20,0°C e máxima de 28,7?33,7°C. Ainda, o município de Santo Antônio de Goiás 

foi classificado com a menor lâmina de precipitação (1431 mm) e as segundas maiores médias de 

temperatura mínima (18,4°C) e máxima (30,1°C) (PAIXÃO et al., 2020). 

A irradiação solar média dentro dos ciclos de cana-planta, soca 1 e 2, foram iguais a 17,5, 16,4 e 

15,9 MJ m-2 dia-1, com valores médios dentro de cada fase entre 15-19 MJ m-2 dia-1. A velocidade 
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média do vento variou ao longo dos ciclos entre 0,3-8,0 m s-1, com médias iguais a 5,1, 4,6 e 4,5 m 

s?1, para os ciclos de cana-planta, soca 1 e 2, respectivamente. 

Para atingir uma produção potencial (etanol e açúcar), a cultura da cana-de-açúcar necessita de 

um meio de cultivo com clima quente (temperatura média entre 25-35 °C) e úmido (precipitação 

entre 1500-2500 mm), com alta intensidade de radiação solar (entre 18?35 MJ m-2 dia-1) na fase 

de crescimento da cultura, seguida por uma restrição hídrica (>120-130 mm) ou uma redução 

térmica (<21°C), a fim de estimular o armazenamento de sacarose nos colmos (CAMARGO & 

ORTOLANI, 1964; CÂMARA & OLIVEIRA, 1993; INMAN-BAMBER, 1994; INMAN-

BAMBER, 2004; INMAN-BAMBER & SIMITH, 2005; SCARPARI & BEAUCLAIR, 2004; 

MONTEIRO, 2009; CARDOZO & SENTELHAS, 2013). 

A evapotranspiração de cultura (ETc) e a atual (ETa) apresentaram valores acumulados (e diários) 

para cana-planta de 1983,7 mm (3,6 mm dia?1) e 1138,8 mm (2,1 mm dia?1), para soca 1 de 1064,2 

mm (2,8 mm dia?1) e 723,5 mm (1,9 mm dia?1) e para soca 2 de 1031,5 mm (2,9 mm dia?1) e 603,8 

mm (1,7 mm dia?1), respectivamente. O déficit hídrico (DH) acumulado foi maior no ciclo de cana-

planta (821,3 mm), seguido pelos ciclos soca 2 (414,5 mm) e soca 1 (326 mm). Embora o tempo de 

duração do ciclo tenha influência sobre o valor acumulado, essa mesma tendência foi observada 

nas taxas médias diárias de DH, onde a maior taxa foi de 1,5, seguida por 1,2 e 0,86 mm dia?1, 

respectivamente. Quanto ao excedente hídrico (EH) os valores foram iguais a 853,4 (1,6 mm dia?1), 

748,8 (2,0 mm dia?1) e 632,8 (1,8 mm dia?1), respectivamente para os ciclos de cana-planta, soca 1 

e 2. Ainda, foram observados valores médios de ETa/ETc iguais a 0,56, 0,5 e 0,58 para os ciclos de 

cana-planta, soca 1 e 2, respectivamente. 

O crescimento da planta e a produção final estão fortemente correlacionados a evapotranspiração 

da cultura, que por sua vez está ligada aos processos de transpiração e de fotossíntese, os quais 

possuem relação direta entre si, onde a redução da transpiração promove a diminuição na 

fotossíntese (TAIZ & ZEIGER, 2013). Este comportamento foi observado em diferentes variedades 

de cana-de-açúcar submetidas ao déficit hídrico severo (de 0 a 20% da água disponível) nas fases 

iniciais do crescimento vegetativo, as quais reduziram a transpiração foliar na ordem de 66,94% e 

a fotossíntese em 78,34% (GONÇALVES et al., 2010). 

Para a cana-de-açúcar, a disponibilidade hídrica adequada nos períodos de estabelecimento e de 

crescimento vegetativo é fundamental para a obtenção de elevadas produtividades tanto em termos 

de fitomassa (redução de 35%) quanto em rendimento de sacarose (redução de 25% nos sólidos 

solúveis) (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005; MACHADO et al., 2009). O déficit hídrico no 

período vegetativo é capaz de reduzir em torno de 60% o alongamento dos colmos, e de 55 a 75% 

no diâmetro (ECCO et al., 2014). Ainda, variedades de cana-de-açúcar cultivadas sob as condições 

do bioma Cerrado, determinaram valores distintos de índice de área foliar quanto irrigação (IAF: 

1,0) e não irrigadas (IAF: 0,5), isto já nos primeiros 30 dias de desenvolvimento (SANTOS, 2018). 

Os rendimentos reais (Yr) médios da cana-de-açúcar, obtidos pela usina, para os ciclos de cana-

planta, soca 1 e 2, foram de 118,5, 64,2 e 49,1 Mg ha?1, respectivamente (Figura 1A). Um estudo 

para o estado de Goiás demonstrou que a média histórica de rendimento do município de Santo 

Antônio de Goiás foi igual a 46,4±10,8 Mg ha?1, considerado intermediário, sendo classificado no 

grupo 4, em um total de oito grupos (PAIXÃO et al., 2020). Ainda, vale destacar que o rendimento 

médio brasileiro é 74,7 Mg ha?1 (FAO, 2021). Esses valores são inferiores à média encontrada nos 

três ciclos de cultivo do presente trabalho (Yr=77,3±27,5 Mg ha?1), embora dentro do desvio-

padrão. 

 
CONCLUSÃO  



 

2661 

 

Tanto o modelo FAO quanto o modelo Agrometeorológico-Espectral obtiveram um bom ajuste aos 

dados reais de rendimentos fornecidos pela usina de cana-de-açúcar. Ambos os modelos 

detectaram um declínio do rendimento em função do número de colheitas realizadas. 
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Felipe Puff Dapper 1; Rafael Battisti 2; José Ernesto Nigri Santos da Silva 1; Ludmila de Almeida 

Roberto 1; Thalline Rodrigues da Silva 1 
1Bolsista . Goiânia-GO. Universidade Federal de Goiás ; 2Docente . Goiânia-GO. Universidade Federal 

de Goiás ; 3Docente . Goiânia-GO. Universidade Federal de Goiás 

RESUMO  

O Brasil é o maior produtor de soja do mundo, entretanto, é possível aumentar a produtividade da 

cultura através das estratégias de manejo com ajuste da densidade de plantas para cada data de 

semeadura. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da data de semeadura e densidade 

populacional sobre a eficiência do uso da radiação para a cultura da soja. O estudo foi realizado 

a partir de dois experimentos com diferentes datas de semeadura e tratamentos compostos por 

quatro populações de plantas de 10, 20, 30 e 40 plantas m-2. Em Itaberaí-GO, a semeadura foi 

realizada no mês de Outubro e em Silvânia-GO a no mês de Novembro. A época de semeadura e 

densidade populacional são fatores determinantes para eficiência do uso da radiação. As 

semeaduras realizadas no mês de novembro devem utilizar população de plantas maior do que 30 

plantas m-2 para eficiência do uso da radiação superior a 350 MJ t-1 de grãos produzido. 

PALAVRAS-CHAVE: Sowing date; Plant density; Productivity;; 

 
INTRODUÇÃO  

O ajuste da data de semeadura da soja possibita o aumento da produtividade e redução do yield 

gap provocado pelas condições climáticas. A radiação fotossinteticamente ativa exerce influência 

direta sobre o desenvolvimento da cultura por estar diretamente relacionada com a taxa 

fotossintética das plantas, sendo que, a quantidade de radiação interceptada pela cultura depende 

do índice de área foliar que está relacionado a população de plantas (Teixeira et al. 2015). 

O índice de área foliar interfere na extinção da luz no interior do dossel exercendo influência sobre 

a sobre a conversão da energia luminosa em energia química, assim, a taxa de crescimento da 

cultura está diretamente relacionada ao índice de área foliar (Salmerón et al. 2015). Como 

estratégia para aumentar a eficiência de uso da radiação solar, a população de plantas pode ser 

alterada para garantindo um número de plantas que seja mais eficiente na produção de massa seca 

(PETTER et al. 2016). 

Para cada data de semeadura o ajuste da população de plantas pode ser realizado com objetivo de 

reduzir o yield gap, garantindo maior interceptação da radiação solar e com isso, maior eficiência 

da produção de massa seca (Sampaio et al. 2020). A hipótese deste estudo é que a população de 

plantas deve ser ajustada para garantir maior interceptação da radiação solar. 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da população de plantas e data de semeadura sobre a 

interceptação da radiação solar e eficiência do uso da radiação para a cultura da soja. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Para este estudo foram realizados dois experimentos em localidades diferentes no estado de Goiás, 

com diferente data de semeadura. O experimento realizado no município de Itaberaí utilizou a 

cultivar CZ37B43IPRO grupo de maturação 7.4 teve a semeadura realizada no dia 23 de Outubro 

de 2022 e o experimento realizado no município de Silvânia utilizou a cultivar BRASMAX 
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TORMENTA grupo de maturação 7.6 teve a semeadura realizada no dia 15 de novembro de 2022. 

Antes da semeadura, foi realizada a distribuição de fertilizantes com posterior incorporação, após 

este procedimento foi realizada a análise química do solo para verificar o teor de nutrientes 

existentes em cada área (Tabela 1). 

A semeadura foi realizada com semeadora mecânica e pneumática regulada para semear 25 

sementes por metro quadrado. Após a emergência das plantas as populações de cada tratamento 

foram ajustadas pelo arranquio manual. Os tratamentos foram compostos por 10, 20, 30 e 40 

plantas por metro quadrado, em que cada tratamento foi realizado com 4 repetições. A análise de 

variância foi realizada em delineamento inteiramente casualizado e a análise complementar com 

teste de comparação de médias Scott-Knott. 

Tabela 1-Caracterização da granulometria e atributos químicos do solo para áreas experimentais 

localizadas nos municípios de Itaberaí e Silvânia na camada de 0 -20 cm 

Local  Areia  Silte  Argila  pH  MO  P  
K  Al  H+Al  CTC  V  

 
------------ % -----------  

 
%  mg dm-3 ---------- Cmolc dm-3---------  %  

Itaberaí  47  8  45  5,7  2,3  36  130  0  2,0  9,13  78  

Silvânia  41  14  45  4,9  2,08  78,5  135,3  0  7,06  10,8  34  

Cada experimento foi composto por quatro tratamentos com cinco repetições, incluindo as 

populações de plantas de 10, 20, 30 e 40 plantas m-2. A distribuição das parcelas em cada 

experimento foi realizada pelo delineamento inteiramente casualizado. As avaliações foram 

realizadas 20, 32, 53, 79 e 93 dias após a semeadura. As variáveis observadas foram área foliar, 

radiação solar interceptada, pela diferente entre a radiação solar no topo do dossel e radiação solar 

observada ao nível do solo, utilizando um medidor quantum marca comercial Apogee. Para todas 

as variáveis foi realizada uma avaliação em cada parcela. A colheita foi realizada após a 

maturação fisiológica das plantas no campo para estimar a produtividade de cada tratamento. A 

eficiência de uso da radiação solar (EUR) foi calculada pela soma acumulada da radiação durante 

o ciclo da cultura dividido pelo produtividade em toneladas por hectare de cada tratamento. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A análise de variância mostra que para o cultivo realizado no mês de Outubro (Tabela 2) não 

apresentou diferença significativa para a variável eficiência de uso da radiação (EUR), mostrando 

que a produtividade das diferentes populações não foi afetada pela interceptação da radiação solar. 

As populações utilizadas apresentaram diferenças significativas para variável índice de área foliar 

(IAF) e radiação solar fotossinteticamente interceptada (RFAint), assim a quantidade de radiação 

interceptada está relacionada com a população de plantas. 

Tabela 2- Análise de variância para o cultivo realizado no mês de Outubro no município de 

Itaberaí, apresentando nível de significância para as variáveis analisadas, IAF: Índice de área 

foliar (m2), RFAint: Radiação fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m-2 dia-1), e EUR: 

Eficiência de uso da radiação (MJ t-1). 

Variável analisada  
Resíduo  QM  CV  F  P-valor  

IAF  72  634,6  82,09  5,45  0,022  

RFAint  406  653,5  58,17  5,27  0,021  

EUR  14  485,7  18,01  4,49  0,052  
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A análise de variância mostra que para a semeadura realizada no mês de Novembro (Tabela 3), 

todas as variáveis analisadas apresentaram diferença significativa, mostrando que a quantidade 

de radiação interceptada foi influenciada pela população de plantas. A eficiência de uso da 

radiação (EUR) foi significativa sendo influenciada pelas diferentes populações de plantas 

analizadas. 

Tabela 3- Análise de variância para o cultivo realizado no mês de novembro no município de 

Silvânia apresentando nível de significância para as variáveis analisadas, IAF: Índice de área 

foliar (m2), RFAint: Radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m-2 dia-1), e EUR: 

Eficiência de uso da radiação (MJ t-1). 

Variável analisada  
Resíduo  QM  CV  F  P-valor  

IAF  58  1854,3  69,31  20,74  <0,0001  

RFAint  422  2956  69,53  24,93  <0,0001  

EUR  14  1106,6  70,24  17,2  0,0009  

O coeficiente de extinção foi ajustado para estimar a quantidade de radiação interceptada em cada 

valor do IAF. Para identificar o índice de área foliar ótimo foi considerado o valor de IAF em que 

95% da radiação é interceptada pelo dossel das plantas, indicado pelas linhas pontilhadas (Figura 

1). O índice de área foliar ótimo pode ser utilizado como indicador de eficiência da interceptação 

da radiação pelas plantas. Dessa forma, o índice de área foliar ótimo pode ser alcançado através 

do ajuste da densidade populacional (Petter et al. 2016). 

 
CONCLUSÃO  

A época de semeadura e população de plantas são fatores determinantes para a eficiência de uso 

da radiação da cultura da soja. 

Para as condições de cultivo do cerrado, semeaduras realizadas a partir do mês de Novembro 

devem utilizar população de plantas maior do que 30 plantas por metro quadrado, para eficiência 

do uso da radiação superior a 350 MJ t-1 de grãos produzido. 

A densidade populacional que proporciona um valor de IAF superior ao IAF ótimo, garante maior 

eficiência no uso da radiação solar. 
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RESUMO  

The yield gap issue in forestry has received minimal attention, as only a few studies have focused 

on this issue primarily from an ecophysiological perspective, rather than adopting a statistical 

approach. Based on more than 12,000 permanent forest inventory plots of commercial Eucalyptus 

plantations and the climate, soil, and altitude variables associated with them, a supervised ML 

approach was adjusted to model the forest plantation yield. We estimated a yield gap by an amount 

of 4.2 × 107 m3, representing a few more than 113,000 ha, or 15% of the current forest base. This 

present study provided deeper analysis and reproducible tools to manage forest assets sustainably. 

PALAVRAS-CHAVE: Forest inventory; Forest meteorology; Decision tree algorithm;; 

 
INTRODUÇÃO  

The forest-based companies hold huge repositories of forest inventory and environmental 

monitoring data, including meteorological series and increasingly accurate soil and relief maps. 

These datasets on tree growth and the environment are predominantly utilized for operational 

purposes, overlooking their potential for generating deep insights and powerful predictions. 

Despite foresters' awareness of the latent possibilities of these data, their use is still limited. The 

yield gap (YG) issue in forestry has received minimal attention, as only a few studies have focused 

on this issue primarily from an ecophysiological perspective (ELLI et al., 2019), rather than 

adopting a statistical approach. With the abundance of data, available computational power, and 

a balanced fusion of empirical and scientific knowledge, an opportunity arises to use spatial data 

science and machine learning concepts to improve YG estimates in forest plantations. In the last 4 

years, ML usage for farm risk management is tripled (GHAFFARIAN et al., 2022). Agriculture 

has made great use of these approaches (ALMEIDA et al., 2021), and in this study, we explore how 

forestry can benefit as well. 

 
OBJETIVOS  

To apply spatial data science and machine learning to model Eucalyptus plantations productivity 

and calculate the yield gap by using a probabilistic view. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

The study area consists of approximately 11.4 million hectares located in southeastern Brazil, 

covering nearly 46% of the State of São Paulo (Figure 1A). Approximately 12,000 permanent forest 

inventory plots of the Suzano's Eucalyptus plantations were available for this study. Each plot was 

populated with predictor environmental information as aridity index (weather data came from 

company and https://mapas.inmet.gov.br), altitude (https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm), 

and soil order and texture (ROSSI, 2017) (Figure 1). 
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Figure 1: Distribution of Eucalyptus plantations (light gray), and the network of Eucalyptus 

permanent forest inventory plots used for training and testing decision tree modelling (A). Altitude 

and the network of weather station (B). 

The plots were randomly divided into two datasets. The first, referred to as the training dataset, 

with 80% of all plots, was used in DT modelling exercise to build the yield zones for planted 

Eucalyptus forests. Another group, called testing dataset, with 20% remaining plots, was used to 

perform the validation of the yield zones produced by the DT. We used the rpart package 

(THERNEAU et al., 2015) and its routines for R software (https://www.r-project.org) to predict the 

yield zones. A broad multi-tuning of the DT hyperparameters was planned. Once the DT model 

was defined and its best-fitting hyperparameters were setup, a prediction was made transforming 

and spatializing each leaf node on yield zones for the study area based on DT rules. We assumed 

that the Eucalyptus plantations in the study area, covering 781,654 ha (Figure 1A), is uniformly 

aged at 6 years. Within each yield zone, we defined the average Eucalyptus wood stock based on a 

probability of 50%. We assumed also the 85th percentile threshold as a proxy for attainable yield. 

We estimated the YG for each yield zone by subtracting attainable yield from average yield. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Annual average air temperature multivariate regression model was significant (p < 0.001), and the 

independent variables obtained showed a significance of 5% (Figure 2). Among the theoretical 

models tested, the spherical model best described the annual rainfall experimental semivariogram. 

The ratio between annual PET and annual rainfall was applied to obtain the annual aridity index. 

The higher index identifies more arid environments. Hyperparameters tuning approach yielded 

450 DT models, with RMSE ranging from 60.1 m3 ha-1 for worst model with three leaf nodes to 

53.3 m3 ha-1 for best model with 61 leaf nodes. A scatter plot with all tuning modelling outputs 

allowed to visualize a global exponential decay pattern between RMSE and number of leaf nodes 

each DT model (Figure 3A). The validation of DT model showed that our algorithm had an 

optimum performance to predicting the existing testing dataset throughout study area (Figure 3B). 

By retro-applying the DT rules to the training data and classifying it at each yield zone we were 

able to prospect the distribution and yield probabilities in each of them. The observed yield of each 

zone were adjusted to the normal distribution and the percentiles 15th, 50th, and 85th identified in 

the sophisticated ridgeline plot (Figure 3C). 



 

2672 

 

 
Figure 2: Average annual temperature (?) obtained by multivariate nonlinear regression model 

(A), average annual potential evapotranspiration obtained using Thornthwaite's model (B), 

average annual rainfall obtained via kriging interpolation (C), average annual aridity index 

obtained is ratio of annual potential evapotranspiration and annual rainfall (D). 



 

2673 

 

 
Figure 3: Relationship between RMSE and yield zone for the 450 DT models obtained by tuning 

hyperparameters (A). Validation of DT model by comparison the simulated average wood volume 

at 6-years-old of each leaf node against testing dataset (B). Distribution of wood volume at 6-years-

old from the training dataset for each yield zone (C). 

The outputs from the DT were spatialized for the study area providing a reliable cartographic 

visualization of probability levels of the Eucalyptus yield for the study area (Figure 4). The ten 

most productivity zones summarized 2,380,000 ha and are in the wetter and higher altitude 

landscapes of the study area. The ten lowest yield zones totaled 4,289,007 ha and are mostly spread 

in the center and northern region of the study area. 
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Figure 4: Decision tree' output spatialized for the study area. Leaf nodes was ranked in decreasing 

order, named as yield zone-01 till 35. 

A stakeholder prospecting for lands to lease for growing eucalypt forest whose baseline production 

is planned to be reach 300 m3 ha-1 at 6 years (50 m3 ha-1 y-1) has a following question: What is the 

probability that threshold will be reached at each yield zone? The answers with the probabilities 

are in Figure 4 and this is one of the significant leap forwards provided by our study. The Zone-

01, Zone-02, Zone-03, and Zone-04 have more than 80% probability of yield reaching threshold 

300 m3 ha-1, while for the Zone-32, Zone-33, Zone-34, and Zone-35 the probability dropped to less 

than 15%. 
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Figure 5: Probability of wood volume to reach 300 m3 ha-1 at 6-years-old for each yield zone. 

We estimated the Eucalyptus wood stock in the study region was approximately 2.44 x 108 m3 for 

a 50% probability (average yield). Based on 15th percentiles, there was an 85% probability the wood 

stock was greater than 1.99 x 108 m3. Considering the 85th percentile threshold as a proxy for 

attainable yield at each zone, we calculated that current Eucalyptus plantations across the study 

area would have a potential wood stock at this yield level by amount to 2.86 x 108 m3. The difference 

between the attainable and average yields of wood stocks of current Eucalyptus plantations was 

considered as the YG, and that huge amount sounds like 4.2 x 107 m3. The sum of each zone's yield 

gap ratios by its attainable yield (85th percentile) is few more than 113,000 ha, or 15% of current 

forest base. This is the amount of avoided area expansion in the current Eucalyptus forest base in 

the study area to accumulate the same wood stock if case the yield of the zones was raised to the 

attainable level in each zone. 

 
CONCLUSÃO  

The developed tools and fully applicable results are extremely dependent on large environmental 

and tree growth databases. These integrated approaches will mainly require forest professionals 

with the skills to put it all together and produce insights, applied and reproducible tools, and 

conclusive results supporting the sustainability of the forestry business in an increasingly rapidly 

changing world. 
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RESUMO  

O conhecimento das melhores estratégias para o cultivo de plantas forrageiras é fundamental para 

o equilíbrio da pecuária, juntamente com o aprimoramento das técnicas de manejo, visando o 

aumento da produtividade dos alimentos. Nesse contexto, os modelos de simulação do crescimento 

de plantas se tornam ferramentas importantes para o planejamento agrícola. O objetivo deste 

estudo foi calibrar e validar o modelo AquaCrop para sistemas agrícolas com o cultivo do milheto 

em diferentes arranjos produtivos. Foram coletados dados da cultura, como fenologia, biometria 

e biomassa ao longo do ciclo, além da produtividade na colheita, e foram considerados fatores 

como clima, irrigação, solo e manejo. A avaliação do desempenho do modelo foi realizada 

utilizando índices estatísticos. Os resultados mostraram que o AquaCrop apresentou erros 

admissíveis na predição da produtividade das culturas avaliadas, apresentando ótimo desempenho 

e coeficiente de determinação (R2) superior a 0,90. Dessa forma, concluiu-se que o modelo pode 

ser empregado para simular a produtividade das culturas em diferentes arranjos de cultivo em 

ambientes agrícolas no semiárido do Brasil, auxiliando no suprimento do déficit forrageiro da 

pecuária na região. 

PALAVRAS-CHAVE: Forrageiras; Modelo AquaCrop; Produtividade no Semiárido Brasileiro;; 

 
INTRODUÇÃO  

A atividade pecuária no Brasil contribui com 31% do PIB, oferecendo estabilidade econômica, 

especialmente na região semiárida, onde a falta de água e o manejo ineficiente prejudicam a 

produção de forragem (Veloso et al., 2020; Er-Raki et al., 2021).  

Uma dessas alternativas é a seleção de plantas forrageiras resilientes e com alto potencial 

produtivo, que ajudam a enfrentar as adversidades edafoclimáticas (Silva et al., 2021). O milheto 

(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) é uma cultura de metabolismo C4, que assimila CO2 durante o 

dia, exibindo um elevado potencial de produção de biomassa, bem como tolerância ao déficit 

hídrico e eficiência no uso da água (Lauriault et al., 2021). 

Além de selecionar culturas adaptadas ao clima, a produção pode ser otimizada por meio de 

práticas agrícolas que maximizem o uso da terra e a eficiência no uso da água (Araújo Júnior et 

al., 2021). O uso de ferramentas de gestão agrícola e de simulação de produtividade é essencial 

para o planejamento e tomada de decisão, reduzindo a vulnerabilidade aos riscos climáticos 

(Alvares et al., 2022). 

Os modelos de simulação de crescimento de plantas representam cenários que combinam os efeitos 

do ambiente e do manejo, sendo úteis para elaborar cenários agronômicos, calendários agrícolas 

e previsões de colheita em diferentes condições climáticas atuais e futuras (Huang et al., 2022). 



 

2678 

 

Nesse contexto, o modelo AquaCrop se destaca como uma ferramenta agroclimática que avalia o 

impacto das condições climáticas no desempenho produtivo e na quebra de produtividade de 

culturas agrícolas sob variações de disponibilidade hídrica (Pinheiro et al., 2021). Sua interface 

oferece precisão, estabilidade e parâmetros de entrada intuitivos em comparação com outros 

modelos de simulação (D'Odorico et al., 2020)  

Neste estudo, o modelo AquaCrop foi aplicado para o cultivo do milheto em diferentes arranjos 

produtivos. Essa utilização do AquaCrop é considerada fundamental para enfrentar os desafios 

das mudanças climáticas e questões relacionadas ao solo no Semiárido brasileiro, ao mesmo tempo 

em que aprimora as práticas de manejo agrícola.  

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste trabalho foi realizar uma análise dos rendimentos e das quedas de produtividade 

do milheto em um ambiente semiárido. Para isso, realizou-se a calibração e validação do modelo 

AquaCrop - FAO, utilizando dados de clima, solo, manejo e informações da cultura. Além disso, 

foram investigadas estratégias de resiliência, como o uso de diferentes cultivares, cobertura morta 

e irrigação, com o intuito de aprimorar o desempenho agronômico das plantas. Destacando-se, 

ainda, o propósito da contribuição com a segurança alimentar e o desenvolvimento sustentável da 

agricultura local. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi realizado no Centro de Referência Internacional de Estudos Agrometeorológicos de 

Palma e outras Plantas Forrageiras, localizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco. O 

experimento envolveu sistemas consorciados de milheto e palma forrageira, com diferentes 

condições de cobertura morta. O milheto foi plantado em sulcos a uma densidade de 20 plantas 

por metro linear, com 125.000 plantas por hectare, posicionadas a 0,4 m da linha de cultivo da 

palma. Cada parcela experimental consistia em quatro fileiras de 4 m de comprimento.  

O experimento utilizou um delineamento em blocos ao acaso com seis tratamentos e quatro 

repetições, incluindo palma exclusiva, milheto exclusivo com e sem cobertura morta, e consórcio 

palma-milheto com e sem cobertura morta. Foram aplicadas irrigações três vezes por semana por 

meio de um sistema de gotejamento, com características específicas de vazão e pressão. 

A região apresenta um clima semiárido (tipo BSh), com chuvas concentradas nos meses mais 

quentes. As temperaturas variam entre 20,1 ºC e 32,9 ºC, com precipitação média anual de 642 

mm, umidade relativa média de 63% e demanda atmosférica superior a 1.800 mm anualmente 

(Silva et al., 2021). 

O estudo realizou simulações para parâmetros como o coeficiente de cultivo (CC) e o fator de 

balanço de energia (B), comparando os resultados simulados com dados de campo através de 

índices estatísticos como RMSE, NRMSE, R2 e índice de concordância. Foram ajustados 

parâmetros com base na comparação entre dados simulados e observados, utilizando seis campos 

experimentais independentes para validar os parâmetros calibrados. 

Em resumo, o estudo foi conduzido para avaliar sistemas consorciados de palma e milheto em 

diferentes condições de manejo e cobertura morta, levando em consideração aspectos climáticos e 

agronômicos, e utilizando simulações para calibrar e validar os parâmetros do modelo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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No presente estudo, foram utilizados dados de campo das culturas CC (Cobertura do dossel) e B 

(Biomassa) em unidades produtivas para a calibração individual do modelo AquaCrop em 

diferentes arranjos produtivos. Como o modelo não suporta a simulação de sistemas de cultivo em 

consórcio, optou-se por calibrar as culturas de forma individualizada. No entanto, com o registro 

da biomassa de ambas as culturas, foi possível obter a produtividade do sistema consorciado. 

Analisando o comportamento dos sistemas produtivos entre o clone da palma e o milheto, tanto em 

condições exclusivas como consorciadas, e sob sistemas com e sem cobertura morta, constatou-se 

que a palma apresentou um crescimento da cobertura do dossel mais acentuado quando submetida 

à cobertura morta. 

Os resultados das simulações da produção da palma revelaram que durante o período de maior 

déficit hídrico e temperaturas mais elevadas, o modelo subestimou a produtividade de biomassa 

observada. Apesar disso, houve similaridade nos principais parâmetros ajustados do modelo entre 

os tratamentos analisados, considerando suas respectivas características metabólicas. Essa 

comparação foi realizada entre o clone em diferentes situações e o milheto em diversos sistemas 

produtivos. 

Os resultados estatísticos da validação da cobertura do solo (CC) e da biomassa foram 

apresentados no Quadro 1, revelando valores significativos, com um coeficiente de determinação 

médio (R2) igual a 0,91 e 0,97, respectivamente. Além disso, observou-se uma maior precisão na 

simulação da produção de biomassa em comparação com a simulação da cobertura do solo, com 

valores médios de Erro Relativo Médio Quadrático Normalizado (NRMSE) de 2,96% e 29,52%, 

respectivamente. A consistência na estimativa da produtividade é reforçada pelos excelentes 

desempenhos dos índices de concordância de wilmontt (d) em todos os sistemas avaliados. 

Quadro 1: Parâmetros estatísticos resultantes da validação da Cobertura do Dossel e Biomassa 

para as cultivar de Milheto. 

VALIDAÇÃO  COBERTURA DO DOSSEL  BIOMASSA  

RMSE  11,25  0,19  

NRMSE  29,52  2,96  

R2  0,91  0,97  

d  0,85  0,97  

 
CONCLUSÃO  

Neste estudo, a aplicação do modelo AquaCrop para o cultivo do milheto em diferentes arranjos 

produtivos demonstrou resultados promissores. Concluiu-se que o modelo pode ser efetivamente 

empregado para simular a produtividade da cultura do milheto em ambientes agrícolas no 

semiárido brasileiro. Essa ferramenta mostra-se valiosa para auxiliar no suprimento do déficit 

forrageiro da pecuária na região, proporcionando aos agricultores e pecuaristas uma importante 

referência para o planejamento e otimização dos sistemas agrícolas. A utilização do AquaCrop 

pode contribuir para melhorar a sustentabilidade e a resiliência das práticas de cultivo, permitindo 

uma produção mais eficiente e resiliente diante das condições adversas do clima e solo 

característicos do semiárido. Dessa forma, esse estudo oferece uma perspectiva promissora para o 

aprimoramento da agricultura na região e para a busca de soluções que contribuam para o 

desenvolvimento sustentável do setor agropecuário local. 
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RESUMO  

O uso de modelos na agricultura no Semiárido brasileiro tem se mostrado essencial para melhorar 

a tomada de decisões no campo. Com o emprego de modelos matemáticos como o AquaCrop - 

FAO, é possível otimizar o manejo agrícola e o uso dos recursos, aumentando a produção e 

garantindo a segurança alimentar. Paralelamente, a cultura do sorgo se destaca pela adaptação 

às condições de escassez hídrica. Assim, o estudo buscou calibrar e validar o modelo AquaCrop 

utilizando dados de clima, solo e manejo da cultura do sorgo. Os resultados mostraram que o 

modelo é de fácil uso e apresentou boa precisão na simulação da produtividade em condições de 

sequeiro, apresentando erros admissíveis na predição da produtividade da cultura avaliada, 

apresentando desempenho muito bom (c > 0,80) e coeficiente de determinação (R2) superior a 

0,80. Dessa forma, concluiu-se que a aplicação do modelo AquaCrop é promissora para aprimorar 

o manejo agrícola na região, beneficiando produtores e a população local. 

PALAVRAS-CHAVE: Simulação Agrícola; Forrageiras; Resiliência Agrícola;; 

 
INTRODUÇÃO  

O semiárido brasileiro abrange uma vasta área de 1.127.953 km2, representando a maior parte da 

região Nordeste e uma parcela significativa do território nacional (SUDENE, 2017). Com quase 2 

milhões de habitantes, essa região é caracterizada pelo clima semiárido e pela maior densidade 

populacional nesse tipo de clima no mundo (IBGE, 2018. No entanto, o clima é variável, com 

chuvas médias anuais abaixo de 800 mm, alta evapotranspiração de cerca de 2.000 mm e 

temperatura média de 25 °C, afetando a disponibilidade de forragem (Silva et al., 2021). 

A variação irregular das chuvas e práticas agrícolas inadequadas impactam negativamente a 

produção de forragem, especialmente durante períodos de escassez hídrica (Er-Raki et al., 2021). 

Isso afeta cerca de 50% da população da região, que depende da agricultura de subsistência, 

principalmente em pequenas propriedades com cultivos não irrigados (Sousa et al., 2021). 

Para aumentar a resiliência agrícola e garantir um suprimento constante de forragem ao longo do 

ano, é crucial adotar medidas que otimizem o uso dos recursos naturais e melhorem a 

produtividade das culturas forrageiras (Araújo Júnior et al., 2021). Nesse contexto, o sorgo se 

destaca devido à sua adaptabilidade ao clima da região e alta produtividade (Lauriault et al., 2021). 

Os modelos de simulação de culturas, como o AquaCrop desenvolvido pela FAO, são ferramentas 

valiosas para entender as interações entre culturas, solo, clima e manejo agrícola (Alvares et al., 

2022). Esses modelos fornecem informações sobre rendimentos das culturas, balanço hídrico em 

resposta a mudanças climáticas e estratégias de manejo otimizadas (Huang et al., 2022). 
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Essas informações são cruciais para melhorar o Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC), 

uma ferramenta Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA (MAPA, 2022), que 

ajuda a gerenciar riscos na agricultura. O uso dessas informações possibilita um mapeamento 

mais abrangente e melhora a relação entre culturas forrageiras e práticas agrícolas em diferentes 

cenários climáticos. 

 
OBJETIVOS  

Esta pesquisa visou analisar os rendimentos e quedas de produtividade do sorgo em ambiente 

semiárido. Para tanto foi calibrado e validado o modelo AquaCrop - FAO com dados de clima, 

solo, manejo e das culturas. Também foram estudadas estratégias de resiliência, como diferentes 

cultivares, cobertura morta e irrigação, para melhorar o desempenho agronômico das plantas. 

Com isso objetivou-se contribuir para a segurança alimentar e o desenvolvimento sustentável da 

agricultura local. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O estudo foi conduzido no campo experimental "Centro de Referência Internacional de Estudos 

Agrometeorológicos de Palma e outras Plantas Forrageiras", localizado na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada, município de Serra Talhada, PE, 

Brasil (7º56'20" S; 38º17'31" O e 499 m de altitude). 

As condições climáticas incluem temperaturas máximas e mínimas de 20,1 a 32,9 ºC, precipitação 

média de 642 mm por ano e umidade média do ar de 63% (Alvares et al., 2013). O solo foi 

classificado como Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico, bem drenado e com textura de areia 

franca (Pereira et al., 2015). 

Na área 1, foi realizado o cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), semeado em sulcos 

espaçados a 0,25 m e paralelos às fileiras do cladódio basal da palma forrageira, com uma 

profundidade de 0,05 m. Após o estabelecimento das plântulas (cerca de 15 dias), foi realizado o 

desbaste, deixando 20 plantas por metro linear (200.000 plantas ha-1). 

Os dados climáticos, de solo, manejo agrícola e características da cultura foram inseridos para 

simulações. Parâmetros conservativos e de manejo da cultura foram ajustados com base em dados 

observados em campo e simulações iniciais. O coeficiente de cultivo (CC) e o fator de balanço de 

energia (B) foram simulados e comparados com dados reais em um processo de autovalidação. 

Parâmetros não conservativos foram ajustados após análise da dispersão entre dados simulados e 

observados. 

A calibração dos parâmetros foi validada usando dados de campos experimentais independentes. 

A precisão do modelo foi avaliada com vários índices estatísticos, incluindo raiz quadrada do erro 

médio (RMSE), erro quadrático médio normalizado (NRMSE), coeficiente de determinação (R2), 

índice de concordância e Índice de Confiança. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A calibração adequada dos principais parâmetros do modelo AquaCrop é essencial para garantir 

resultados confiáveis ao simular o crescimento de cultivares de sorgo forrageiro. Essa ferramenta 

de modelagem agrícola permite que agricultores e especialistas otimizem o manejo da irrigação, 

tomem decisões informadas sobre plantio e colheita e promovam a sustentabilidade na produção 

de alimentos e forragem. A pesquisa contínua e o aprimoramento desses parâmetros são 

fundamentais para impulsionar uma agricultura eficiente e sustentável. 
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Nesta seção, apresentamos os resultados obtidos a partir da validação dos parâmetros estatísticos 

relacionados à cobertura do dossel e à biomassa em cultivar de sorgo forrageiro (Figura 1). Por 

meio de análises detalhadas, buscamos avaliar a eficiência e a precisão das medições, fornecendo 

informações cruciais para a seleção e o manejo adequado dessas cultivares em sistemas de 

produção forrageira. 

Ao analisar o desenvolvimento do sorgo, observamos um crescimento notável da cobertura do 

dossel durante o ciclo da cultivar 467, atingindo 87,4%. Além disso, em resposta ao 

desenvolvimento da cobertura do dossel, a cultivar 467 apresentou produção de biomassa nos 

sistemas consorciados com palma, com um valor médio de 10,33 Mg ha-1, representando um 

aumento de 25,7%. Os sistemas de plantio exclusivo também resultaram em ótimas produções de 

biomassa para as cultivares de sorgo. 

Dentre os principais parâmetros ajustados na simulação das cultivares de sorgo, destaca-se a maior 

produtividade de água para as condições de cultivo exclusivo do sorgo. Os resultados da validação 

das simulações do crescimento e desenvolvimento das cultivares de sorgo nos sistemas mostraram-

se confiáveis, com valor médio de NRMSE (Erro Médio Quadrático Normalizado) de 15,6% e R2 

(coeficiente de determinação) de 0,97 para a cobertura do dossel. Para a produção de biomassa, os 

valores médios de NRMSE foram de 10,9% e R2 de 0,92, demonstrando um bom desempenho do 

modelo. 

 
Figura 1: Gráfico de Barras com parâmetros estatísticos resultantes da validação da Cobertura do 

Dossel e Biomassa para cultivar de sorgo forrageiro. 

 
CONCLUSÃO  

As mudanças climáticas impactam significativamente o desenvolvimento agrícola e a produção de 

alimentos. Estudos mostram que essas mudanças podem aumentar as perdas de produtividade nas 

culturas agrícolas. Para entender melhor esses efeitos, o uso de modelos de simulação é crucial, 

especialmente em sistemas de cultivo com poucos dados disponíveis. É fundamental aprimorar a 
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relação entre experimentos e modelos, analisando diversos fatores extremos, como clima, genótipo 

e manejo agrícola. Compreender esses impactos é essencial para garantir a segurança alimentar e 

desenvolver estratégias de adaptação no setor agrícola em meio a um mundo em transformação 

climática. 
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FEIJÃO CAUPI (Vigna unguiculata (l.) Walp.) 

 
Gilberto de Souza e Silva Júnior 1; Rannilson Cabral Pereira e Silva 2; Levy Paes Barreto 3; Luiz 

Evandro da Silva 4 
1DISCENTE E PROFESSOR. AVENIDA PROFESSOR LUIZ FREIRE, 500 CIDADE UNIVERSITÁRIA 

RECIFE-PE. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO E INSTITUTO FEDERAL DE 

EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO; 2DISCENTE . AVENIDA DOM MANOEL DE 

MEDEIROS S/N DOIS IRMÃOS RECIFE-PE. UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO ; 
3DOCENTE. AVENIDA DOM MANOEL DE MEDEIROS S/N DOIS IRMÃOS RECIFE-PE. UNIVERSIDADE 

FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO ; 4DISCENTE . CAMPUS UNIVERSITÁRIO S/N CAPÃO DO 

LEÃO-RS. UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS 

RESUMO  

O feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é um dos mais importantes componentes da dieta 

alimentar do brasileiro, por ser reconhecidamente uma excelente fonte proteica, além de possuir 

bom conteúdo de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fenólicos com ação 

antioxidante. Os solos contaminados com metais pesados tornaram-se um problema sério em 

muitas partes do mundo. Estudos realizados demostram que altas concentrações de metais pesados 

no solo podem ser resultantes de diferentes fontes antrópicas, como atividades industriais, 

agrícolas e de tráfego. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do zinco sobre a 

toxidez de cádmio em variáveis biométricas em feijão caupi. O experimento foi conduzido em casa 

de vegetação da Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Recife. O delineamento 

experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com cinco repetições, em um arranjo fatorial 

entre três doses de zinco ( 0,025; 0,05 e 0,1 mg.L-1) e duas doses de cádmio (0 e 14,84 mg.L-1) na 

solução nutritiva de Hoagland e Arnon, totalizando 30 unidades experimentais. As variáveis 

biométricas analisadas foram: NF, ØC, ALT, AF, BFF, BFCP, BFR, BFT, BSF, BSCP, BSR, 

BST, ABF, ABCP, ABR, SCF, SCCP, SCR, RAF, IE, TAL, PA/R, TCA e TCR. Os resultados das 

variáveis biométricas foram analisados estatisticamente por meio de programa estatístico, 

procedendo-se a análise de variância e aplicação do teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade, para a comparação das médias. A presença de cádmio (Cd) à solução nutritiva 

ocasionou reduções significativas (>50%), em relação ao controle, em 58% das variáveis 

biométricas analisadas, conferindo assim seu efeito tóxico a cultivar MIRANDA IPA 207. 

PALAVRAS-CHAVE: Feijão; Toxicidade; Crescimento;; 

 
INTRODUÇÃO  

O feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é um dos mais importantes componentes da dieta 

alimentar do brasileiro, por ser reconhecidamente uma excelente fonte proteica, além de possuir 

bom conteúdo de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fenólicos com ação 

antioxidante que podem reduzir a incidência de doenças. Também possui grande relevância na 

área socioeconômica, devido principalmente, à mão de obra empregada durante o ciclo da cultura 

pelo baixo custo de produção, por apresentar ciclo curto e rusticidade para desenvolver-se em solos 

de baixa fertilidade (FATOKUN et al. 2002; FREIRE FILHO et al. 2005). 

Segundo Freire Filho et al. (2006), nos últimos anos a cultura vem despertando o interesse de 

agricultores do setor empresarial, cuja lavoura é totalmente mecanizada, sendo utilizado cultivares 

com arquitetura mais compacta e ereta. Em razão de fatores climáticos, atuação de pragas que 

prejudicam os diversos estágios de desenvolvimento da cultura no campo e aqueles que danificam 

os grãos armazenados e baixo nível de tecnologia empregado, a produtividade tem se mantido 

baixa, especialmente nos estados do Nordeste. 
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O solo é um recurso natural e representa um importante componente de todos os ecossistemas 

terrestres, pois é a base para a sustentabilidade dos seres humanos. Além de ser um suporte ao 

desenvolvimento de alimentos de origem vegetal e animal, servindo ainda como uma barreira 

natural à contaminação de águas subterrâneas. Entretanto, apesar da importância, o solo, 

atualmente ainda é propenso à degradação ou declínio de sua qualidade devido ao mau uso e à má 

gestão das mais diversas maneiras (PEREIRA, et al., 2015). 

Os solos contaminados com metais pesados tornaram-se um problema sério em muitas partes do 

mundo. Estudos realizados demostram que altas concentrações de metais pesados no solo podem 

ser resultantes de diferentes fontes antrópicas, como atividades industriais, agrícolas e de tráfego 

(QING et al, 2015; NI et al., 2018; SUN et al., 2018;; WU et al., 2018a; ESSIEN et al., 2019; JIA 

et al., 2019). 

Além dos problemas causados ao solo e aos recursos hídricos (ZHANG et al., 2018), esses 

contaminantes também causam danos à saúde humana sejam através de ingestão, inalação ou 

contato dérmico (ZHAO et al., 2019; BALTAS et al., 2020). Pesquisas já foram realizadas para 

avaliar o nível de poluição dos solos por metais pesados e as principais fontes de contaminação. 

Tais pesquisas constataram níveis que excedem os valores aceitáveis de zinco (Zn), cobre (Cu), 

chumbo (Pb), níquel (Ni), cromo (Cr), cádmio (Cd), astato (At) e mercúrio (Hg) em solos agrícolas 

(XU et al., 2014; DOABI et al., 2018, HUANG et al., 2018). 

O zinco (Zn) é um micronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento de todos os 

organismos vivos, incluindo seres humanos e plantas (BROADLEY, 2012). É um elemento 

requerido de forma catalítica e estrutural por muitas enzimas, como a desidrogenase alcoólica, a 

anidrase carbônica e a superóxido dismutase que atuam na síntese de proteínas, no metabolismo 

de carboidratos e ainda pode ser requerido para a biossíntese de clorofila (KABATA-PENDIAS, 

2010; BROADLEY, 2012). Apesar da essencialidade, o excesso de zinco pode causar toxidez e 

prejudicar o desenvolvimento das plantas. 

Os efeitos mais observados de intoxicação de plantas por cádmio (Cd) são redução do crescimento 

e do alongamento das raízes, inibição da abertura estomática, inibição da síntese de clorofila, 

inibição da fotossíntese, clorose, diminuição da quantidade de carotenoides, redução da taxa de 

transpiração, inibição da formação de pólen e do crescimento do tubo polínico, aumento dos níveis 

de peroxidação lipídica, estresse oxidativo e enzimas antioxidantes, inibição da fosforilação 

oxidativa mitocondrial, interferência na absorção, no transporte e no uso de vários macro e 

micronutrientes, especialmente ferro (Fe), manganês (Mn) e Zn, distúrbio do controle redox, entre 

outros (GUIMARÃES et al., 2008; BAPTISTA, 2009). 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do zinco (Zn) sobre a toxidez de cádmio 

(Cd) em variáveis biométricas de feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, em Recife, durante o período de 20/07/22 a 19/08/2022. Durante o período 

experimental, as médias da temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de pressão de vapor 

foram de 22,3ºC, 68% e 1,055 Kpa, respectivamente. Foram utilizadas sementes de feijão caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp.) cultivar MIRANDA IPA 207, cedidas pelo Instituto Agronômico 

de Pernambuco (IPA). 
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O substrato utilizado para o cultivo do feijão caupi foi a areia lavada. A areia foi posta em baldes 

com capacidade de 13 litros que recebeu água corrente até que a mesma se tornasse translúcida e 

com pH entre levemente ácido a neutro. Após isso, foi adicionado a areia uma dose de 250 mL de 

HCl industrial e em seguida foi colocada em repouso por um período de 24 h e posteriormente foi 

lavada com água corrente e aferido o pH. A areia lavada foi distribuida em vasos de 3 litros. 

Em cada vaso foram semeadas cinco sementes de feijão caupi e, após o desbaste, foram mantidas 

duas plantas por vaso. As sementes foram irrigadas com água destilada até o momento em que 

ocorreram o aparecimento das primeiras folhas definitivas. Após esse período, as mesmas foram 

irrigadas com a solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950). 

Após o aparecimento de duas folhas definitivas, as plântulas passaram a ser irrigadas 

manualmente conforme os tratamentos. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com cinco repetições, em 

um arranjo fatorial entre três doses de zinco (0,025; 0,05 e 0,1 mg.L-1) e duas doses de cádmio (0 

e 14,84 mg.L-1) na solução nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), totalizando 30 unidades 

experimentais. 

Para a obtenção das variáveis de crescimento foram realizadas medições semanais do número de 

folhas (NF) através de contagem, do diâmetro do caule (ØC) utilizando-se um paquímetro digital, 

tendo como referência o local do caule identificado por uma fita colorida colocada a 5 cm da 

superfície do substrato, da altura da planta (ALT) com o auxílio de uma fita métrica levando-se 

em consideração o comprimento compreendido entre a fita colorida utilizada como referência para 

obtenção do diâmetro do caule e o ponto de inserção da 1ª folha totalmente expandida, e a área 

foliar (AF) utilizando a equação proposta por Lima (2008). 

Por ocasião da coleta, aos vinte e um dias de tratamento, foram coletados, separadamente, limbo 

foliar, caule + pecíolos e raízes e medidas as biomassas frescas (limbo foliar - BFF, caule + pecíolo 

- BFCP, raízes - BFR e total - BFT) utilizando-se uma balança digital com precisão de 0,001 g. As 

raízes foram submetidas a uma lavagem em água corrente para retirada do excesso de substrato 

(areia) e, em seguida colocadas em peneira a fim de retirar o excesso de água. 

As partes fracionadas (parte aérea e raízes) foram acondicionadas, separadamente, em sacos de 

papel devidamente identificados. Em seguida, todo o material vegetal foi posto para secar em estufa 

de aeração forçada a 65ºC até peso constante (72 h), para posterior obtenção das biomassas secas 

(limbo foliar - BSF, caule + pecíolos - BSCP, raízes - BSR e total - BST) utilizando-se também 

uma balança semi-analítica digital. 

Foram calculados, segundo Benincasa (2003): alocação da biomassa nos diferentes órgãos (limbo 

foliar - ABF, caule + pecíolo - ABCP e raízes - ABR); suculência nos diferentes órgãos (limbo 

foliar - SCF, caule + pecíolo - SCCP e raízes - SCR); razão de área foliar (RAF); índice de 

esclerofila (IE); taxa de assimilação líquida (TAL); razão parte aérea:raízes (PA/R) e taxas de 

crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR). 

Os resultados das variáveis de crescimento foram analisados estatisticamente por meio do 

programa SISVAR (FERREIRA, 2011), procedendo-se a análise de variância e aplicação do teste 

de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, para a comparação das médias. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A adição do cádmio à solução nutritiva provocou reduções significativas no número de folhas (NF) 

e diâmetro do caule (ØC) no tratamento com a maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) da ordem 
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de 26,18% e 20,94%, respectivamente (Tabela 1). No entanto, o aumento da concentração de zinco 

(de 0,025 mg.L-1 para 0,1 mg.L-1) na ausência do cádmio provocou um incremento significativo no 

número de folhas (NF) e diâmetro do caule (ØC) da ordem de 42,86% e 31,72%, respectivamente 

(Tabela 1). 

Com relação à altura de plantas (ALT), a adição do cádmio à solução nutritiva provocou reduções 

significativas nas concentrações de zinco de 0,05 e 0,1 mg.L-1 da ordem de 49,96% e 69,16% 

respectivamente. Já na concentração de zinco de 0,025 mg.L-1 o cádmio provocou um incremento 

significativo na altura de plantas (ALT) na ordem de 70,34%. Com relação ao aumento na 

concentração de zinco à solução nutritiva na ausência do cádmio, houve um incremento 

significativo na altura de plantas (ALT) na maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação 

ao controle (0,025 mg.L-1) na ordem de 195,47%. O contrário aconteceu com a presença do cádmio 

à solução nutritiva em que ocorreu uma redução significativa na altura de plantas (ALT) da ordem 

de 46,52% (Tabela 1). 

Para a variável área foliar (AF), a adição do cádmio à solução nutritiva provocou reduções 

significativas nas concentrações de zinco de 0,05 e 0,1 mg.L-1 da ordem de 29,00% e 58,91% 

respectivamente. No entanto, na concentração de zinco de 0,025 mg.L-1 o cádmio provocou um 

incremento na área foliar (AF) da ordem de 40,58%. Já com relação ao aumento na concentração 

de zinco à solução nutritiva na ausência do cádmio, houve um incremento significativo na área 

foliar (AF) na maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle (0,025 mg.L-1) da 

ordem de 106,71%. O contrário aconteceu com a presença do cádmio à solução nutritiva em que 

ocorreu uma redução significativa na área foliar (AF) da ordem de 39,59%. Na interpretação dos 

resultados da área foliar faz-se necessário atentar para um elevado desvio padrão. Esta observação 

pode ser explicada pela tendência de apresentar folhas mais enroladas em relação às folhas das 

plantas no tratamento controle (Tabela 1). 

A presença do cádmio à solução nutritiva nas concentrações de zinco de 0,05 mg.L-1 e 0,1 mg.L-1 

provocou reduções significativas nas biomassas frescas do limbo foliar (BFF) (na ordem de 

31,37% e 62,78%, respectivamente), do caule + pecíolo (BFCP) (da ordem de 30,00% e 74,75%, 

respectivamente) e total (BFT) (da ordem de 28,66% e 69,04%, respectivamente). No entanto, 

nessas mesmas concentrações de zinco, o cádmio provocou um incremento significativo na 

biomassa fresca da raiz (BFR) da ordem de 258,06% (0,05 mg.L-1) e uma redução significativa 

nessa mesma variável da ordem de 63,37% (0,1 mg. L-1). Já no controle (concentração de zinco - 

0,025 mg.L-1), a presença do cádmio à solução nutritiva provocou aumento significativo apenas 

nas biomassas frescas do caule + pecíolo (BFCP) e total (BFT) da ordem de 46,25% e 31,30%, 

respectivamente (Tabela 1). 

O aumento da concentração de zinco à solução nutritiva (0,05 mg.L-1 e 0,1 mg.L-1) em relação ao 

controle (0,025 mg.L-1) e na ausência de cádmio, provocou incrementos significativos nas 

biomassas frescas do limbo foliar (BFF) (da ordem de 48,57% e 107,33%, respectivamente), do 

caule + pecíolo (BFCP) (na ordem de 75,26% e 156,11%, respectivamente) e total (BFT) (da ordem 

de 59,76% e 129,61%, respectivamente). Já com relação à biomassa fresca da raiz (BFR), esse 

incremento significativo só ocorreu na mais alta concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao 

controle (0,025 mg.L-1) da ordem de 72,53% (Tabela 1). 

Nessas mesmas concentrações de zinco (0,025 mg.L-1 e 0,1 mg.L-1), na presença do cádmio, houve 

reduções significativas em todas as biomassas frescas (limbo foliar - BFF, caule + pecíolo - BFCP, 

raiz - BFR e total - BFT), destacando-se uma maior redução para a BFCP na ordem de 55,78% 

(Tabela 1). 

Tabela 1 - Número de folhas (NF), diâmetro do caule (ØC), altura de plantas (ALT), área foliar 

(AF), biomassa fresca do limbo foliar (BFF), biomassa fresca do caule + pecíolo (BFCP), 
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biomassa fresca das raízes (BFR) e biomassa fresca total (BFT) em feijão caupi (Vigna 

unguiculata (L.) Walp.) submetido a concentrações de zinco e cádmio por um período de 21 dias. 

TRATAMENTOS  Feijão Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)  

VARIÁVEIS BIOMÉTRICAS  

NF  ØC  

(mm)  

ALT  

(cm)  

AF  

(cm2)  

BFF  

(g)  

BFCP  

(g)  

BFR  

(g)  

BFT  

(g)  

Zn1Cd0  

(0,025 mg.L-1 + 0 mg.L-1)  

7,70 ± 1,25 

b  

2,90 ± 0,27 

b  

30,92 ± 2,49 

de  

211,75 ± 

24,94 d  

5,783 ± 0,75 

cd  

5,250 ± 0,56 

d  

0,182 ± 

0,03 c  

11,215 ± 1,24 

de  

Zn1Cd1  

(0,025 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

9,75 ± 2,18 

ab  

3,18 ± 0,38 

b  

52,67 ± 2,62 

c  

297,68 ± 

46,16 bc  

6,850 ± 1,00 

c  

7,678 ± 1,00 

bc  

0,197 ± 

0,02 c  

14,725 ± 2,00 

bc  

Zn2Cd0  

(0,05 mg.L-1 + 0 mg.L-1)  

9,60 ± 0,89 

ab  

3,32 ± 0,25 

ab  

71,54 ± 3,73 

b  

306,58 ± 

50,81 b  

8,592 ± 0,87 

b  

9,201 ± 0,58 

b  

0,124 ± 

0,01 d  

17,917 ± 1,44 

b  

Zn2Cd1  

(0,05 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

8,83 ± 1,15 

ab  

3,33 ± 0,32 

ab  

35,80 ± 2,16 

d  

217,68 ± 

40,74 cd  

5,897 ± 0,31 

cd  

6,440 ± 0,30 

cd  

0,444 ± 

0,05 a  

12,781 ± 0,65 

cd  

Zn3Cd0  

(0,1 mg.L-1 + 0 mg.L-1)  

11,00 ± 

1,06 a  

3,82 ± 0,11 

a  

91,36 ± 2,87 

a  

437,71 ± 

42,18 a  

11,990 ± 

0,96 a  

13,446 ± 

1,23 a  

0,314 ± 

0,02 b  

25,751 ± 2,09 

a  

Zn3Cd1  

(0,1 mg.L-1 + 14,84 mg.L-

1)  

8,12 ± 1,03 

b  

3,02 ± 0,36 

b  

28,17 ± 3,56 

e  

179,83 ± 

22,08 d  

4,462 ± 0,34 

d  

3,395 ± 0,25 

e  

0,115 ± 

0,02 d  

7,972 ± 0,59 

e  

CV (%)  14,18  8,68  5,59  13,96  10,57  9,93  10,59  9,76  

Os valores representam a média da variável ± desvio padrão das repetições. Os valores médios 

dentro de uma coluna que compartilham letras diferentes indicam diferenças estatísticas com base 

na ANOVA seguida pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (P≤0,05). 

O cádmio presente à solução nutritiva na mais alta concentração de zinco (0,1 mg. L-1) provocou 

reduções significativas nas biomassas secas do limbo foliar - BSF (57,46%), caule + pecíolo - BSCP 

(61,81%), raiz - BSR (64,83%) e total - BST (60,24%). No entanto, na ausência do cádmio à solução 

nutritiva e na mais alta concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle (0,025 mg.L-1) 

houve incrementos significativos em todas as biomassas secas destacando-se maior incremento na 

biomassa seca do caule + pecíolo (BSCP) da ordem de 163,29%. Já com relação a presença de 

cádmio à solução nutritiva na mais alta concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle 

(0,025 mg.L-1) houve redução significativa apenas na biomassa seca total (BST) da ordem de 

26,52% (Tabela 2). 

O aumento da concentração de zinco à solução nutritiva, na ausência ou presença de cádmio, não 

provocou diferença significativa na alocação de biomassa nos diferentes órgãos das plantas (limbo 

foliar - ABF, caule + pecíolo - ABCP e raiz - ABR) (Tabela 2). 
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Na ausência do cádmio à solução nutritiva e na mais alta concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em 

relação ao controle (0,025 mg.L-1) houve incremento significativo na razão de área foliar (RAF) 

da ordem de 17,32%. No entanto, a presença do cádmio à solução nutritiva provocou redução 

significativa da RAF, da ordem de 20,06%, apenas entre a mais alta concentração de zinco (0,1 

mg.L-1) e a concentração intermediária (0,05 mg.L-1), não havendo diferença significativa quando 

comparadas ao controle (0,025 mg.L-1) (Tabela 2). 

Tabela 2 - Biomassas secas do limbo foliar (BSF), do caule + pecíolo (BSCP), das raízes (BSR), 

total (BST), alocação de biomassa no limbo foliar (ABF), no caule + pecíolo (ABCP), nas raízes 

(ABR) e razão de área foliar (RAF) em feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) submetido a 

concentrações de zinco e cádmio por um período de 21 dias. 

TRATAMENTOS  Feijão Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)  

VARIÁVEIS BIOMÉTRICAS  

BSF  

(g)  

BSCP  

(g)  

BSR  

(g)  

BST  

(g)  

ABF  

(%)  

ABCP  

(%)  

ABR  

(%)  

RAF  

(cm2.g-1MS)  

Zn1Cd0  

(0,025 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

0,646 ± 0,09 

b  

0,553 ± 0,03 

b  

0,115 ± 0,04 

b  

1,314 ± 0,14 

cd  

49,28 ± 1,87 

a  

42,68 ± 2,23 

a  

8,04 ± 1,09 

a  

327,37 ± 27,42 c  

Zn1Cd1  

(0,025 mg.L-1 + 

14,84 mg.L-1)  

0,692 ± 0,14 

b  

0,816 ± 0,04 

b  

0,117 ± 0,04 

b  

1,625 ± 0,18 

bc  

49,00 ± 5,30 

a  

44,22 ± 5,47 

a  

6,77 ± 0,95 

a  

377,09 ± 10,56 

abc  

Zn2Cd0  

(0,05 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

0,776 ± 0,12 

b  

0,860 ± 0,13 

b  

0,108 ± 0,01 

b  

1,744 ± 0,24 

b  

44,44 ± 1,95 

a  

49,25 ± 2,25 

a  

6,30 ± 0,91 

a  

399,68 ± 29,69 a  

Zn2Cd1  

(0,05 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

0,542 ± 0,04 

b  

0,666 ± 0,09 

b  

0,112 ± 0,02 

b  

1,320 ± 0,13 

cd  

44,00 ± 3,20 

a  

49,33 ± 2,49 

a  

6,67 ± 0,72 

a  

425,69 ± 20,17 a  

Zn3Cd0  

(0,1 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

1,274 ± 0,08 

a  

1,456 ± 0,06 

a  

0,273 ± 0,01 

a  

3,003 ± 0,11 

a  

43,37 ± 2,31 

a  

48,13 ± 1,90 

a  

8,51 ± 0,93 

a  

384,06 ± 20,01 ab  

Zn3Cd1  

(0,1 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

0,542 ± 0,02 

b  

0,556 ± 0,02 

b  

0,096 ± 0,02 

b  

1,194 ± 0,05 

d  

43,38 ± 2,29 

a  

48,54 ± 3,83 

a  

8,09 ± 0,91 

a  

340,31 ± 29,45 bc  

CV (%)  14,62  10,31  19,01  9,02  6,40  6,76  15,06  6,53  

Os valores representam a média da variável ± desvio padrão das repetições. Os valores médios 

dentro de uma coluna que compartilham letras diferentes indicam diferenças estatísticas com base 

na ANOVA seguida pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (P≤0,05). 
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A presença do cádmio à solução nutritiva provocou redução significativa na suculência dos órgãos. 

No controle (concentração de zinco 0,025 mg.L-1) houve redução significativa na suculência da 

raiz - SCR na ordem de 58,62%. No entanto, na maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1), a 

presença do cádmio à solução nutritiva provocou redução significativa nas suculências do limbo 

foliar - SCF e no caule + pecíolo - SCCP na ordem de 37,51% e 31,33%, respectivamente (Tabela 

3). 

O aumento da concentração de zinco à solução nutritiva, na ausência do cádmio, provocou 

redução significativa apenas na suculência da raiz - SCR, quando comparado a maior 

concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle (0,025 mg.L-1) da ordem de 48,27%. Já, 

na presença do cádmio à solução nutritiva, nessa mesma comparação, houve redução significativa 

nas suculências do limbo foliar - SCF e caule + pecíolo - SCCP da ordem de 26,40% e 28,03%, 

respectivamente (Tabela 3). 

Ao adicionar cádmio à solução nutritiva provocou incremento significativo no índice de 

esclerofilia (IE), da ordem de 30,43%, apenas entre a mais alta concentração de zinco (0,1 mg.L-

1) e a concentração intermediária (0,05 mg.L-1), não havendo diferença significativa quando 

comparadas ao controle (0,025 mg.L-1) (Tabela 3). 

A presença do cádmio à solução nutritiva na maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) provocou 

uma redução significativa na taxa de assimilação líquida (TAL) da ordem de 31,11%. No entanto, 

o aumento da concentração de zinco à solução nutritiva, na ausência do cádmio, provocou um 

incremento significativo na TAL da ordem de 45,16% quando comparado a maior concentração 

de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle (0,025 mg. L-1) e 60,71% quando comparado a maior 

concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação à concentração intermediária (0,05 mg.L-1) (Tabela 

3). 

O cádmio adicionado à solução nutritiva na concentração de zinco intermediária (0,05 mg. L-1) 

provocou uma redução significativa na razão parte aérea:raízes (PA/R) da ordem de 51,59% 

(Tabela 3). No entanto, o aumento da concentração de zinco à solução nutritiva, na ausência do 

cádmio, provocou um incremento significativo na PA/R da ordem de 37,02% quando comparado 

a concentração de zinco intermediária (0,05 mg.L-1) em relação ao controle (0,025 mg.L-1) seguida 

de uma redução significativa na ordem de 28,01% quando comparado a maior concentração de 

zinco (0,1 mg.L-1) em relação à concentração intermediária (0,05 mg.L-1) (Tabela 3). Já na 

presença de cádmio à solução nutritiva, ocorreu uma redução significativa na PA/R da ordem de 

46,25% quando comparado a concentração de zinco intermediária (0,05 mg.L-1) em relação ao 

controle (0,025 mg.L-1) seguida de um aumento significativo da ordem de 90,83% quando 

comparado a maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação à concentração intermediária 

(0,05 mg.L-1) (Tabela 3). 

A presença de cádmio à solução nutritiva associada ao aumento da concentração de zinco (0,025; 

0,05 e 0,1 mg.L-1) provocou reduções significativas nas taxas de crescimento absoluto (TCA) (da 

ordem de 76,61%, 82,72% e 91,39%, respectivamente) e relativo (TCR) (na ordem de 59,42%, 

71,95% e 67,06%, respectivamente (Tabela 3). No entanto, o aumento na concentração de zinco à 

solução nutritiva, na ausência de cádmio, provocou um incremento significativo na TCA da ordem 

de 82,66% quando comparado a maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação ao controle 

(0,025 mg.L-1) e 73,90% quando comparado a maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) em relação 

à concentração intermediária (0,05 mg.L-1) (Tabela 3). Já o aumento na concentração de zinco à 

solução nutritiva, na ausência de cádmio, provocou um incremento significativo na TCR da ordem 

de 18,84% quando comparado a concentração intermediária de zinco (0,05 mg.L-1) em relação ao 

controle (0,025 mg.L-1) e 23,19% quando comparado a maior concentração de zinco (0,1 mg.L-1) 

em relação ao controle (0,025 mg.L-1) (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Suculências no limbo foliar (SCF), no caule + pecíolo (SCCP), nas raízes (SCR), índice 

de esclerofilia (IE), taxa de assimilação líquida (TAL), razão parte aérea:raízes (PA/R) e taxas de 

crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) em feijão caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) 

submetido a concentrações de zinco e cádmio por um período de 21 dias. 

TRATAMENTOS  Feijão Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)  

VARIÁVEIS BIOMÉTRICAS  

SCF  

(gH2O. g-

1MS)  

SCCP  

(gH2O. g-

1MS)  

SCR  

(gH2O. g-

1MS)  

IE  

(gMS.cm-2)  

TAL  

(mgMS. 

cm-2.dia-1)  

PA/R  TCA  

(mm.dia-1)  

TCR  

(mm.mm-1. dia-1)  

Zn1Cd0  

(0,025 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

8,16 ± 0,50 

ab  

9,50 ± 1,51 

a  

0,29 ± 0,05 

a  

0,0029 ± 0,00 

a  

0,31 ± 0,05 

b  

11,02 ± 1,16 

bc  

4,96 ± 0,40 

b  

0,069 ± 0,01 b  

Zn1Cd1  

(0,025 mg.L-1 + 

14,84 mg.L-1)  

7,65 ± 0,83 

b  

8,74 ± 0,62 

ab  

0,12 ± 0,02 

c  

0,0026 ± 0,00 

ab  

0,24 ± 0,04 

b  

13,60 ± 0,98 

ab  

1,16 ± 0,25 

c  

0,028 ±  

0,00 c  

Zn2Cd0  

(0,05 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

9,42 ± 0,72 

ab  

9,00 ± 0,24 

ab  

0,22 ± 0,04 

ab  

0,0025 ± 0,00 

ab  

0,28 ± 0,05 

b  

15,10 ± 2,09 

a  

5,21 ± 0,51 

b  

0,082 ± 0,01 a  

Zn2Cd1  

(0,05 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

9,59 ± 0,81 

a  

7,32 ± 0,52 

bc  

0,15 ± 0,02 

bc  

0,0023 ± 0,00 

b  

0,25 ± 0,06 

b  

7,31 ±  

0,48 c  

0,90 ± 0,03 

c  

0,023 ± 0,00 c  

Zn3Cd0  

(0,1 mg.L-1 + 0 

mg.L-1)  

9,01 ± 0,59 

ab  

9,16 ± 0,90 

ab  

0,15 ± 0,02 

bc  

0,0027 ± 0,00 

ab  

0,45 ± 0,06 

a  

10,87 ± 1,36 

bc  

9,06 ± 0,77 

a  

0,085 ± 0,01 a  

Zn3Cd1  

(0,1 mg.L-1 + 14,84 

mg.L-1)  

5,63 ± 1,39 

c  

6,29 ± 1,31 

c  

0,18 ± 0,06 

bc  

0,0030 ± 0,00 

a  

0,31 ± 0,07 

b  

13,95 ± 3,28 

ab  

0,78 ± 0,04 

c  

0,028 ± 0,00 c  

CV (%)  10,00  11,62  19,87  10,53  17,46  14,86  11,23  9,05  

Os valores representam a média da variável ± desvio padrão das repetições. Os valores médios 

dentro de uma coluna que compartilham letras diferentes indicam diferenças estatísticas com base 

na ANOVA seguida pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (P≤0,05). 

O zinco (Zn) é um micronutriente essencial que serve como cofator enzimático para a atividade, 

regulação e estabilização da estrutura proteica ou uma combinação destas. Constituinte estrutural 

de enzimas desidrogenases como álcool, lactato, malato e glutamato desidrogenase; amilase 

proteinases, peptidases, fosfohidrogenase, superóxido dismutase e anidrase carbônica. Participa 

na ativação enzimática da trifosfato-desidrogenase, enzima essencial na glicólise, bem como nos 

processos de respiração e fermentação; e das aldolases, encarregadas do desdobramento do éster 

difosfórico da frutose. Afeta também a síntese e conservação de auxinas, hormônios vegetais 
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envolvidos no crescimento e desenvolvimento das mesmas, inibe a absorção de cádmio (Cd) pela 

raiz, compete com os mesmos transportadores de membranas, ameniza o estresse oxidativo e reduz 

o dano nas membranas e biomoléculas (DECHEN & NACHTIGALL, 2006; GUIMARÃES et al., 

2008). Portanto, devido a participação do zinco (Zn) nesse complexo enzimático e no metabolismo 

essencial para os vegetais, o aumento da concentração desse micronutriente à solução nutritiva 

(0,025 mg.L-1, 0,05 mg.L-1 e 0,1 mg.L-1) favoreceu alterações significativas em 46% das variáveis 

biométricas analisadas (altura de planta, área foliar, biomassas frescas e secas de cada órgão e 

total e taxa de crescimento absoluto), apresentando acréscimo superior a 50% em relação ao 

controle. 

O cádmio (Cd) é um elemento não essencial que afeta negativamente o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas. É reconhecido como um poluente extremamente significativo devido 

à sua alta toxicidade e grande solubilidade em água (PINTO et al., 2004). O Cd pode facilitar a 

absorção de minerais por plantas através de seus efeitos na disponibilidade de minerais do solo, ou 

através de uma redução na população microbiana (MORENO et al., 1999). A abertura dos 

estômatos, a transpiração e a fotossíntese são afetadas pelo cádmio em soluções nutritivas, mas o 

metal é absorvido pelas plantas mais facilmente a partir de soluções nutritivas do que do solo 

(SANITÁ DI TOPPI & GABBRIELLI, 1999). O cádmio produz alterações na funcionalidade das 

membranas por induzir peroxidação (FODOR et al, 1995) e distúrbios no metabolismo do 

cloroplasto pela inibição da biossíntese da clorofila e reduzindo a atividade das enzimas envolvidas 

na fixação do CO2 (DE FILIPPIS & ZIEGLER, 1993). Além disso, provoca alteração no 

metabolismo de nitrogênio e carboidratos, assimilação de minerais e as relações hídricas da planta 

(GAJDOS et al., 2012). 

A nutrição vegetal é uma estratégia que pode ser utilizada para minimizar a entrada de cádmio na 

cadeia alimentar (SARWAR et al., 2010). O aumento da disponibilidade de nitrogênio (N), fósforo 

(P), enxofre (S), íon cálcio (Ca+2), íon ferroso (Fe+2), íon zinco (Zn+2) e íon manganês (Mn+2) reduz 

a absorção de cádmio (Cd) através da competição por absorção de íons da solução do solo; e por 

absorção pela planta pelos mesmos transportadores de membrana (Zn, Fe e Mn). A interação Cd-

Zn permite identificar a toxicidade potencial do Cd e o papel do Zn em antagonizar a toxicidade 

do Cd. A supressão na absorção de Cd devido ao aumento no acúmulo de Zn pode indicar uma 

forte competição entre Zn e Cd, que apesar de ambos tomados como cátions diferentes, tem uma 

química semelhante. O Cd pode inibir prontamente a maioria dos processos dependentes do Zn. 

Consequentemente, o aumento na concentração de Zn é capaz de substituir um metal não 

fisiológico como o Cd, que pode se ligar à membrana crucial e funcional e aos sítios ativos da 

enzima e inativar suas funções (SHAW et al., 2004). Foi verificado neste trabalho que a presença 

de Cd à solução nutritiva entre os níveis de Zn (0,025 mg.L-1, 0,05 mg.L-1 e 0,1 mg.L-1) provocou 

alteração significativa (redução superior a 50% em relação ao controle) em apenas uma variável 

biométrica (biomassa fresca do caule + pecíolo - BFCP). 

Existem sistemas específicos de absorção de íons metálicos especialmente para nutrientes 

essenciais que são fortemente controlados nos níveis transcricionais e pós-transcricionais com 

mecanismos reguladores específicos (LASAT et al., 2000). O transporte de elementos não 

essenciais, como o Cd é mais provável de ocorrer por meio de transportadores de cátions essenciais 

(SOUZA-SANTOS et al., 2001). A atividade de transporte de Zn das proteínas ZIP é inibida por 

cádmio (Cd), cobalto (Co) e Cobre (Cu), indicando que as proteínas ZIP podem transportar metais 

potencialmente tóxicos, bem como nutrientes (GROTZ et al., 1998). 

As plantas são organismos expostos a diferentes tipos de estresse, como poluição do ar, seca, 

temperatura, luz, metais, salinidade, congelamento, radiação UV e inibição nutricional. A 

intoxicação com metais contaminantes induz estresses oxidativos, pois eles estão envolvidos em 

diversos tipos de mecanismos geradores de espécies reativas de oxigênio (ROS). O equilíbrio entre 

os níveis de estado estacionário de diferentes ROS é determinada pela interação entre diferentes 
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mecanismos de produção e eliminação de ROS, e pode mudar drasticamente dependendo da 

condição fisiológica da planta e da integração de diferentes estímulos ambientais, de 

desenvolvimento e bioquímicos (POLLE, 2001). Algumas enzimas antioxidantes podem ser 

modificadas em diferentes espécies vegetais expostas a concentrações variáveis de cádmio, tais 

como: catalase (CAT - EC 1.11.1.6), ascorbato peroxidase (APX - EC 1.11.1.11), glutationa 

peroxidase (GPDX - EC 1.11.1.9), superóxido dismutase (SOD - EC 1.11.1.6), glutationa redutase 

(GR - EC 1.6.4.2), monodehidroascorbato redutase (MDAR - EC 1.6.5.4) e dehidroascorbato 

redutase (DHAR - EC 1.8.5.1) (SHAH et al., 2001, FORNAZIER et al., 2002, MILONE et al, 2003, 

CHO & SEO, 2004, HSU & KAO, 2004). Ambientes contaminados por metais, substâncias 

potencialmente tóxicas, podem ter efeitos sinérgicos, aditivos ou antagônicos nas plantas. 

Portanto, as ações e os efeitos de diversos metais em plantas precisam ser investigados criticamente 

como a fitotoxicidade e aspectos interativos de misturas de metais que são processos complexos. 

Conhecimento sobre a bioquímica e mecanismos moleculares pelos quais as plantas toleram 

múltiplos estresses provocados por metais podem trazer uma compreensão completa da 

plasticidade das vias metabólicas e seus limites de funcionamento, o que é essencial para 

abordagens de engenharia genética destinadas a melhorar mecanismo de defesa celular (XIANG 

et al., 2001; PRASAD & STRZALKA, 2002; PRASAD, 2004b). 

Estudos mostram que o cádmio afeta negativamente o crescimento de diversas plantas (ZOU et al., 

2008; CHAVES et al., 2011). A redução de crescimento da planta como um todo pode ser atribuída 

a redução da área foliar, aumento da clorose e necrose nas folhas e pela redução do sistema 

radicular das plantas. Tais sintomas são reflexos da concentração e distribuição de cádmio na 

planta e das interações desse elemento junto ao complexo de troca nas raízes. O efeito inibitório 

do Cd no crescimento é atribuído, em parte, à redução da mitose, danos no aparelho de Golgi, a 

síntese reduzida de componentes de parede celular e alterações no metabolismo de polissacarídeo. 

No presente trabalho, pode-se observar que a adição de cádmio (Cd) à solução nutritiva no mesmo 

nível de zinco (0,025 mg.L-1, 0,05 mg.L-1 ou 0,1 mg.L-1) acarretou alterações significativas em 50% 

das variáveis biométricas analisadas (altura de plantas, área foliar, biomassas frescas e secas dos 

órgãos e totais, taxa de crescimento absoluto e relativo) com reduções superiores a 50% em relação 

ao controle. 

 
CONCLUSÃO  

* O aumento no nível de zinco (Zn) na solução nutritiva (0,1 mg.L-1), sem adição de cádmio (Cd), 

provocou acréscimo significativo superior a 50% em relação ao controle (0,025 mg. L-1) em 46% 

das variáveis analisadas, com destaque para as variáveis ALT, AF, BFF, BFCP, BFT, BSCP, BSR 

e BST por ter ocorrido acréscimo significativo superior a 100%; 

* A presença de cádmio (Cd) em cada nível de zinco (0,025; 0,05 e 0,1 mg.L-1) favoreceu a uma 

redução significativa superior a 50%, em relação ao controle, nas seguintes variáveis analisadas: 

no nível 0,025 mg.L-1 (SCR, TCA e TCR); no nível 0,05 mg.L-1 (PA/R, TCA e TCR) e no nível 0,1 

mg.L-1 (ALT, AF, BFF, BFCP, BFR, BFT, BSF, BSCP, BSR, BST, TCA e TCR. A TCA do feijão 

caupi reduziu mais de 90% nos tratamentos que continham cádmio em comparação com os 

tratamentos sem cádmio; 

* A presença do cádmio (Cd) entre os níveis de zinco (Zn) favoreceu a uma redução significativa 

superior a 50%, em relação ao controle, apenas na variável BFCP no mais elevado nível de Zn 

(0,1 mg.L-1); 

* As variáveis ABF, ABCP, ABR e IE não sofreram alteração significativa independente no nível 

de Zn e na ausência ou presença de Cd na solução nutritiva. 
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RESUMO  

O açaizeiro é uma palmeira nativa da região amazônica, pertencente à família Arecaceae. Sua 

distribuição é principalmente tropical e subtropical, com as maiores concentrações dessa espécie 

no estado do Pará. Para um eficiente sistema de irrigação e manejo, é crucial determinar a 

evapotranspiração do açaizeiro (ETc) e seus coeficientes de cultura (Kc). Além disso, a estimativa 

da área foliar e do índice de área foliar é essencial para determinar a quantidade adequada de 

água a ser aplicada na cultura. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo estimar a área foliar 

do açaizeiro em plantas irrigadas, utilizando modelos matemáticos. O estudo foi realizado em 

Capitão Poço, município localizado na mesorregião Nordeste Paraense, entre outubro de 2022 e 

maio de 2023. Uma folha por planta foi coletada durante o estádio fenológico de plena frutificação. 

Os melhores modelos de estimativa de área foliar do açaizeiro foram selecionados com base nos 

seguintes critérios: coeficientes de correlação linear de Pearson (r) e de determinação (R²) mais 

próximos de um, erro absoluto médio (EAM) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) mais 

próximos de zero, e índices d de Willmott e CS mais próximos de um. Os resultados mostraram que 

o modelo cúbico foi o mais preciso para estimar a área foliar do açaizeiro, proporcionando uma 

boa análise do desenvolvimento foliar dessa cultura. Essas informações são fundamentais para o 

planejamento e manejo adequados da irrigação, contribuindo para a eficiência e produtividade do 

cultivo do açaizeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Acaí; Foliolo; Modelagem;; 

 
INTRODUÇÃO  

O açaizeiro (Euterpe oleracea) é uma espécie frutífera e produtora de palmito, nativa da Amazônia, 

cuja produção de frutos é tradicionalmente baseada no extrativismo, tendo o estado do Pará como 

maior produtor e principal consumidor, onde estão estabelecidas densas e diversificadas 

populações naturais em áreas de várzeas (FARIAS NETO, et al. 2018). 

O açaizeiro constitui um importante fator socioeconômico na região amazônica, visto que um de 

seus principais produtos é o açaí batido para consumo imediato, além de sua polpa industrializada 

congelada e a presença da substância que é o seu corante natural denominada antocianina, 

utilizada na indústria farmacêutica, cosmética e alimentícia (BEZERRA, 2016). 

Em açaizeiro, assim como em outras espécies que possuem estrutura foliar composta, a 

determinação da área do folíolo é de suma importância, com a geração de novos modelos 

matemáticos, com utilização de novas técnicas, que propiciam maior precisão de estimativas da 

área foliolar por métodos não destrutivos, bem como a adoção de variáveis de fácil acesso que 

possuam relação direta com os próprios folíolos que compõem a superfície foliar do açaizeiro 

(SOUSA, 2021). 
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E em específico para o açaizeiro, a estimativa da área foliar e do índice de área foliar é essencial 

para determinar a quantidade adequada de água a ser aplicada na cultura, para que se obtenha 

um eficiente sistema de irrigação e manejo. 

 
OBJETIVOS  

Determinar um modelo matemático que estime com precisão a área foliar do açaizeiro (Euterpe 

oleracea Mart.) 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido no município de Capitão Poço, estando situado na latitude 1° 44' 47" 

Sul e longitude 47° 3' 57" Oeste, na Região Norte do Brasil, mesorregião Nordeste Paraense e 

microrregião do Guamá. Foi selecionada uma área produtora de açaí, com variedades cultivadas 

tradicionalmente por produtores do município e região, onde foram identificadas aleatoriamente 

quatro plantas irrigadas das variedades BRS Pará e Chumbinho, das quais foram coletadas uma 

folha por planta na área, no estádio fenológico de plena frutificação, com idade de sete anos. 

Os folíolos foram destacados das folhas e medidos com auxílio de uma trena, coletando o 

comprimento ao longo da nervura central (C) e a largura máxima perpendicular a nervura central 

(L), e em seguida calculou-se o produto do comprimento pela largura (CxL) do limbo foliar. 

Com auxílio de caladores com diâmetro de 15,50 mm, 10,86 mm e 2 mm retirou-se o maior número 

possível de discos do limbo foliar, incluindo as nervuras. 

Individualmente cada amostra de discos e o restante dos folíolos foram acondicionados 

separadamente em sacos de papel e levados à estufa de secagem, a uma temperatura de 65 °C, até 

peso constante. 

Para a determinação da massa de matéria seca das duas partes foi utilizada uma balança eletrônica 

com precisão de 5 mg. A área total de cada folha (AF), em cm², foi calculada através da equação 

(1): 

AF = (MSf*ATd)/MSd (1) 

Em que, MSd - é a massa seca dos discos; ATd - área total dos discos e MSf - a massa seca total 

dos folíolos. 

Em seguida, com 199 foliolos, gerou-se os modelos, considerando a área foliar determinada pelo 

método dos discos (Y) em função do C, da L e do CxL, por meio dos modelos: linear (Y = a + bx), 

quadrático (Y = a + bx + cx2), quadrático sem intercepto (Y = bx + cx2), cúbico (Y = a + bx + cx2 + 

dx3), cúbico sem intercepto (Y = bx + cx2 + dx3), potencial (Y = axb), exponencial (Y = aebx) e 

logarítmico (Y = a + blnx). 

Os modelos que obtiveram R2>0,90, foram submetidos a validação, onde se utilizou os valores 

estimados por cada modelo (Ye) e 202 valores observados (Yo). Para cada modelo, foi ajustada 

uma regressão linear simples (Ye = a + bYo) da área foliar estimada pelo modelo (variável 

dependente) em função da área foliar observada (variável independente). 

Os melhores modelos de estimativa de área foliar de açaizeiro em função do C, da L e da CxL do 

limbo foliar, seguiram os seguintes critérios: coeficientes de correlação linear de Pearson (r) e de 

determinação (R2) mais próximos de um, erro absoluto médio (EAM) e raiz do quadrado médio do 
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erro (RQME) mais próximo de zero, e índices d de Willmott (WILLMOTT, 1981) e CS 

(CAMARGO; SENTELHAS, 1997) mais próximos de um. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Apenas 04 modelos matemáticos apresentaram coeficientes de determinação elevados (R² > 0,90), 

indicando que pelo menos 90% das variações observadas na área foliar foram explicadas pelas 

equações obtidas, como mostra a tabela 1. 

Tabela 1: Modelos de regressão para estimativa da área foliar (AF, cm²) de açaizeiro e respectivos 

coeficientes de determinação de geração do modelo (R²), em função do comprimento (C), da 

largura máxima (L) e do produto (CxL) do limbo foliar. 

N°  Modelos  R²  

1  

AF = 19,437e0,0277(C)  

0,53  

2  

AF = 5,3753(C) - 228,33  

0,49  

3  

AF = 0,0412(C)² - 0,9097(C)  

0,52  

4  

AF = 396,6ln(C) - 1527,6  

0,46  

5  

AF = 0,1058(C)² - 11,285(C) + 404,65  

0,54  

6  

AF = 0,0008(C)³ - 0,0973(C)² + 4,6416(C)  

0,53  

7  

AF = -0,0001(C)³ + 0,1355(C)² - 13,58(C) + 461,99  

0,54  

8  

AF = 0,0202(C)2.0836  

0,52  

9  

AF = 33,741e0,5113(L)  

0,85  

10  

AF = 110,11(L) - 160,32  

0,88  

11  

AF = 12,646(L)² + 17,483(L)  

0,88  

12  

AF = 365,67ln(L) - 221,42  

0,83  

13  

AF = 8,311(L)² + 49,98(L) - 57,754  

0,88  

14  

AF = -2,6139(L)³ + 32,821(L)² - 19,633(L)  

0,88  

15  

AF = -11,575(L)³ + 129,85(L)² - 355,77(L) + 371,26  

0,89  

16  

AF = 23,76(L)1,7521  

0,88  

17  

AF = 56,489e0,0042(CxL)  

0,89  

18  

AF = 0,8902(CxL) - 46,044  

0,88  

19  

AF = 0,0006(CxL)² + 0,5161(CxL)  

0,90  

20  

AF = 226,21ln(CxL) - 1051,8  

0,78  

21  

AF = 0,0011(CxL)² + 0,1861(CxL) + 50,215  

0,90  
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22  

AF = -0,000001(CxL)³ - 0,0002(CxL)² + 0,6517(CxL)  

0,90  

23  

AF = -0,000004(CxL)³ + 0,005(CxL)² - 0,8659(CxL) + 134,88  

0,90  

24  

AF = 0,364(CxL)1.1191  

0,89  

Fonte: Os autores. 

Ao se considerar apenas uma dimensão do limbo foliar, comprimento ou largura máxima, foi 

possível notar que os modelos matemáticos não apresentaram ajuste satisfatório para estimar a 

área foliar, com coeficiente de determinação (R2 < 0,9). 

Os modelos quadrático, quadrático sem intercepto, cúbico e cúbico sem intercepto que utilizam a 

relação (CxL) do limbo foliar, apresentaram valores de coeficientes de determinação (R2) 

superiores aos demais (Tabela 2). 

Tabela 2: Parâmetros calculados para os modelos validados. Variáveis independentes (x), 

coeficientes de correlação linear de Pearson (r) e de determinação (R2) obtidos na regressão linear 

ajustada entre a área foliar estimada (variável dependente) e a observada (variável independente) 

erro absoluto médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME), índice (d) de Willmott e 

índice (CS), calculados com base nas áreas foliares observada e estimada de 202 folíolos de 

açaizeiro. 

Fonte: Os autores. 

O modelo mais preciso foi o cúbico, que utilizou a relação (CxL) na estimativa da área foliar, com 

coeficientes de correlação linear de Pearson (r) e de determinação (R2) mais próximos de um, 

menor erro absoluto médio (EAM) e raiz do quadrado médio do erro (RQME) e, índices d de 

Willmott e CS mais próximos de um. 

 
CONCLUSÃO  

O modelo cúbico AF = -0,000004(CxL)³ + 0,005(CxL)² - 0,8659(CxL) + 134,88, pode ser utilizado 

para estimar á área foliar do açaizeiro. 
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Federal do Rio Grande do Norte; 3Docente. Teresina-PI. Universidade Federal do Piauí; 4Docente. 

Barra de São Francisco-ES. Instituto Federal do Espirito Santo 

RESUMO  

Os produtos derivados de satélite surgiram como uma ferramenta promissora para investigar a 

distribuição e os extremos da precipitação em regiões com redes esparsas de pluviômetros. A 

validação regional destas estimativas baseadas em detecção remota é imperativa. 

Consequentemente, avaliamos os produtos de Medição Global de Precipitação (GPM), 

especificamente Recuperações Multi-satélites Integradas para GPM (IMERG), no contexto da 

Bacia Hidrográfica do Rio Parnaíba (BHRP), no Nordeste do Brasil. As medições de precipitação 

foram coletadas de uma rede de 64 pluviômetros. O conjunto de dados abrangeu o período de 

janeiro de 2001 a dezembro de 2020, com amostragem diária. Conduzimos uma avaliação completa 

das estimativas do produto IMERG nas três opções de latência disponíveis, justapostas às 

observações de precipitação in situ. Este exame foi complementado por análises estatísticas 

abrangentes, juntamente com o índice Kling-Gupta Efficiency (KGE) e seus componentes 

constituintes. As descobertas ressaltam que as estimativas finais do IMERG exibem concordância 

superior com dados in-situ na escala temporal diária quando comparadas com as estimativas 

iniciais e tardias do IMERG. Especificamente, o IMERG Final demonstra o maior coeficiente de 

correlação (0,47), capacidades robustas de detecção (POD > 0,7), taxa mínima de falsos alarmes 

(FAR < 0,53) e eficiência razoável em relação aos dados in situ (KGE > 0,4). No entanto, não surge 

nenhuma disparidade estatisticamente significativa entre os produtos IMERG (Final e Tardio) no 

que diz respeito às métricas de eficiência KGE, POD e FAR. Esses resultados melhoram com o 

aumento da latência do produto, garantindo a adequação do IMERG Late para aplicações que 

exigem análises quase em tempo real. 

PALAVRAS-CHAVE: IMERG; Avaliação do desempenho; Bacia do Parnaíba;; 

 
INTRODUÇÃO  

Mudanças no clima vêm ocorrendo nas últimas décadas causando preocupação na comunidade 

científica em todo o globo, dado o aumento da frequência de eventos intensos em diversas regiões 

do mundo (e.g., Trenberth et al., 2015; Easterling et al., 2016). Assim como a previsão de aumento 

da temperatura global devido às mudanças climáticas que tem como consequência a mudança nos 

padrões de precipitação, causando assim impactos significativos no nosso cotidiano e meio 

ambiente. Assim, um monitoramento adequado da precipitação é fundamental para análises 

precisas dos impactos de mudanças climáticas sobre diferentes regiões. Uma vez que as redes de 

pluviômetros não são capazes de cobrir áreas remotas, além de serem de grande dispêndio 

econômico para se manter, os produtos de satélites aparecem como ferramentas eficientes para o 

monitoramento da precipitação. 

Neste contexto, os produtos de satélites como o Integrate Multi-SatellitE Retrievals of (IMERG) 

desenvolvido pelo Global Precipitation Measurement (GPM), lançado em 2014 como o sucessor 

do TRMM e produz três tipos de produtos (execuções Early, Late e Final) em resoluções de meia 

hora e 0.1° latitude and longitude (Huffman et al., 2019), têm se mostrado ferramenta promissora 

de monitoramento atmosférico para analisar a distribuição da precipitação e extremos em regiões 

com baixa cobertura da rede de monitoramento meteorológica de superfície (Simpson et al., 1996; 

Huffman et al., 2007; Watters & Battaglia, 2021). Como é o caso do Brasil, onde a distribuição das 

redes de pluviômetros é esparsa, inclusive em regiões de bacias hidrográficas (Oliveira et al., 2017; 
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Mutti et al., 2020; Rodrigues et al., 2021; Xavier et al., 2022) e a baixa densidade de postos 

pluviométricos pode ocasionar incertezas dos resultados de modelos hidrológicos (e.g., Bressiani 

et al., 2015). 

Há poucas investigações sobre o desempenho dos produtos GPM-IMERG sobre o Brasil em escala 

de bacia (Duarte et al., 2022; da Silva et al., 2022; Rodrigues et al., 2021), especificamente na bacia 

hidrográfica do Rio Parnaíba (BHRP) em escala diária de precipitação, e a comparação das três 

resoluções do produto. Diante do exposto, entende-se ser relevante a análise quantitativa e espacial 

dos erros de estimação do IMERG sobre a bacia, proporcionando um entendimento da eficiência 

dos produtos e aumentando a confiabilidade na aplicação de tais estimativas nos estudos e modelos 

hidrológicos na região. 

 
OBJETIVOS  

O presente artigo tem por objetivo avaliar as estimativas de precipitação diária geradas pelos 

produtos IMERG em diferentes latências em comparação com dados observados por pluviômetros 

na região da bacia hidrográfica do Rio Parnaíba. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A Região Hidrográfica da Bacia do Rio Parnaíba (RHRP) está entre as mais importantes bacias 

da região Nordeste do Brasil. Localiza-se, Figura 1, entre as coordenadas 2°21'S e 11°06'S de 

latitude, 47°21'W e 39°44'W de longitude, situada em maior parte no estado do Piauí, 

representando uma parcela de 77% da região hidrográfica (ANA, 2015). Na RHRP estão aquíferos 

com maior potencial hídrico do Nordeste, sendo dividida em três grandes sub-bacias: Alto, Médio 

e Baixo Parnaíba, que apresentam diferenciadas características hidrológicas, em virtude dos 

diferentes biomas da região. No estudo foram utilizadas duas bases de dados, sendo dados 

observados in situ de precipitação acumulada diária de 63 pluviômetros convencionais do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET) e Agência Nacional de Águas (ANA). Os produtos de satélites 

são compostos de informações de precipitação acumulada diária (PrecipitationCal) do IMERG 

versão 6, algoritmo do GPM. Trata-se de informações de precipitação multi-satélite de nível 3, 

disponibilizados pelo Goddard Earth Sciences Data And Information Services Center (GES DISC) 

da Agência Espacial Americana (NASA) por meio da plataforma GIOVANNI, 

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). A localização dos locais das coletas de dados são 

apresentados na Figura 1. O período de análise é de 20 anos, de 01 de janeiro de 2001 a 31 de 

dezembro de 2020. 
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MAPA DE lOCALIZAÇÃO 

Figura 1 - Localização Geográfica da Bacia Hidrográfica do Rio Parnaíba e pluviômetros 

convencionais utilizados. 

Para comparar as estimativas de satélite com as observações dos pluviômetros foi realizada uma 

análise estatística através do cálculo das seguintes métricas: 

 

sendo Oi e Si são, respectivamente, os valores observados de precipitação fornecidos por dados de 

estações pluviométricas e o valor estimado do produto de precipitação fornecido por produto 

satélite para um i-ésimo ponto/pixel;  

 

Eq. (265) 

e  

 

Eq. (266) 

são, respectivamente, as médias obtidas para dados de estações pluviométricas e média obtida de 

estimativas fornecidas por produto satélite para um i-ésimo ponto/pixel. n é o número de 

observações (dias ou anos) no período estudado.  

 

Eq. (267) 

e  

 

Eq. (268) 

são, respectivamente, o desvio padrão dos dados observados e das estimativas. 
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Para avaliar a capacidade do satélite de estimar corretamente a presença ou ausência de eventos 

chuvosos em um determinado dia determinou-se a Probabilidade de Detecção (POD) e a Razão de 

Alarmes Falsos (FAR), seguindo a metodologia proposta por Darand et al. (2017). 

 

em que RR é o número de eventos de chuva observados corretamente detectados, RN é o número 

de vezes que a chuva observada não é detectada, NR significa o número de vezes que a chuva é 

detectada, mas não observado. 

A capacidade estimação do IMERG avaliada utilizando o Índice de eficiência de Kling-Gupta 

(KGE), juntamente com seus três componentes: coeficiente de correlação de Pearson (r), 

componente de viés (β) e componente de variabilidade (γ seguindo a metodologia adotada por Kling 

et al. (2012). 

 

Sendo r a medida do coeficiente de correlação de Pearson (2), β o componente de viés (3), e mede 

a razão de variabilidade (4), todos com pontuação perfeita igual a 1. Valor superior (inferior) a 1 

indica uma superestimação (subestimação). O score do KGE varia entre -? e 1, indica 

concordância perfeita entre simulações e observações com uma pontuação perfeita de 1. Contudo, 

não há significado específico associado a KGE = 0, utilizando-se a média como referência, um 

valor maior que - 0,41 indica uma melhora no modelo (Knoben et al., 2019; Liu et al., 2022). 

A comparação dos produtos de satélites (Imerg Final vs. Early e Late) em relação às métricas de 

avaliação (VIES, CC, POD etc) obtidas em cada ponto de coleta foi realizada a partir do teste 

estatístico de Wilcoxon, para amostras dependentes, pois ambos os conjuntos de dados são não-

normalmente distribuídos. Onde testou-se se existe diferença de desempenho do Imerg Final em 

comparação com outros produtos de satélite (hipótese alternativa H1). 

Dada a amostra n > 20, a estatística do teste é dada por: 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Apresenta-se na Figura 2 a matriz de correlação entre os dados de precipitação acumulada em 

escala diária medida in situ e as estimativas de precipitação das três versões do produto IMERG, 

destacando-se as mesorregiões da BHRP. Todos os produtos apresentaram correlação significativa 

com p < 0.1%, indicando que não há evidências que as relações sejam provenientes de fenômenos 

aleatórios. As correlações entre as observações e as estimativas do IMERG são sempre abaixo de 

0.5, quando analisada toda a região. Ao nível de mesorregiões, observa-se diferenças na magnitude 

das correlações, sendo o alto Parnaíba a região com menores correlações e as melhores correlações 

obtidas no médio Parnaíba onde predomina o clima semiárido, com correlações superiores às 

obtidas para toda a região.As estimativas de precipitação diária do IMERG-F apresentam melhor 

correlação (0.466) com os dados observados in situ, para toda a região com pequena diferença em 

relação à estimativa do IMERG-E (0.451) e IMERG-L (0.452). Esses resultados são consistentes 

com estudos prévios que analisaram os produtos IMERG (E, L e F), (e.g. Quispe et al., 2023, Yu 

L. et al, 2021, Peinó et al., 2022). Além disso, são consistentes com estudos de escala global de 

validação do produto sobre o IMERG-F com dados coletados in situ (Gadelha et al., 2019; 

Huffman et al., 2019). 

 

Figura 02 - Matriz de correlação dos dados de precipitação diária observada por pluviômetros, e 

precipitação estimada pelos produtos do IMERG, ao longo da bacia do Parnaíba, Brasil, no 

período de 2001 a 2020. (Os asteriscos indicam significância estatística: *** (0,1%)). 

O IMERG-F apresenta o melhor desempenho em todas as métricas em comparação aos demais 

produtos, com viés máximo de 0.89 mm/day, médio de 0.24 mm/day, e maiores medianas (POD = 

0,715, FAR= 0,516, KGE=0.437), tendo o KGE um valor considerado de eficiência razoável (>0.3) 

na estimação da precipitação diária. Na comparação dos produtos em relação às métricas de 

avaliação, foram encontradas diferenças significativas (p <5%) entre o IMERG Final e o Early 

nas métricas Viés e no KGE, e comparado com o IMERG Late as diferenças significativas são em 

relação ao Viés e RMSE. Verificou-se que os produtos IMERG (Final e Late) são estatisticamente 

semelhantes em relação às métricas de eficiência KGE, POD e FAR em escala diária de 

precipitação para a bacia estudada. Ao cruzar com estudos prévios ao nível de bacias hidrográficas 

no NEB foi possível verificar que os resultados são consistentes com os de Rodrigues et al. (2021) 

na avaliação do IMERG-F para a Bacia Hidrográfica do São Francisco, localizada no Brasil. 
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Figura 03 - Box-plot confiabilidade do IMERG na captura de precipitação com base em métricas 

de viés médio, RQME e coeficiente de correlação (CC), Índice de eficiência de Kling-Gupta (KGE), 

POD e FAR. 

A distribuição espacial do índice de eficiência KGE e métricas de contingência por estação, na 

escala diária para o período de 20 anos, é apresentada na Figura 04, sendo possível entender o 

comportamento das métricas em cada mesorregião bem como comparar os produtos IMERG. A 

Figura 04a apresentam o KGE para cada estação e os resultados do KGE e seus componentes para 

toda a região (geral), sendo possível observar que o produto IMERG-F apresentou resultado um 

pouco superior (KGEgeral = 0.437) em relação ao Late (KGEgeral =0.413) e Early (KGEgeral =0.396). 

Os resultados do KGE podem indicar um desempenho razoável (KGE > 0.3), contudo, conforme 

sugere Knoben et al. (2019), faz-se necessária a análise dos componentes do KGE, pois, embora o 

valor ideal seja 1, não há significado específico associado a KGE = 0. Assim, a partir da análise 

dos componentes coeficiente de correlação , viés (β) e variabilidade ( ) para toda a região (geral) é 

possível apontar bons resultados em produtos IMERG (F, L e E) em relação ao coeficiente β com 

predominância de valores um pouco acima do valor ideal 1. O IMERG-F apresenta melhor 

resultado, com mediana 1.08 mm, indicando uma superestimação em relação ao volume de 

precipitação diária. O componente de variabilidade ( inferior a 1 em todos os produtos, de 0.83 

(IMERG-E), 0.84 (IMERG-F) e 0.88 (IMERG-L) indica tendência de subestimação das 

intensidades das chuvas registradas pelos pluviômetros, com pouca diferença entre os produtos. 

Com relação a uma avaliação espacial por meio de medidas de contingência, a Figura 4b-c revela 

desempenho aproximados entre os três produtos. A POD variou de 0.61 a 0.82 entre as estações e 

produtos, com POD para toda a região entre 0,71 e 0,727 na análise dos 3 produtos (Figura 4b). 

Enquanto a FAR variou de 0.41 a 0.70 por estações, sendo em torno de 0,52 para toda a região 

nos diferentes produtos. Em termos gerais, o maior POD (0.82) e menor FAR (0.41) foi alcançada 

pelo IMERG-F na parte Norte da Bacia, no baixo Parnaíba; contudo, não se observou nessas 

regiões os maiores KGE, devido a contribuição dos componentes de viés, variabilidade da 

intensidade da precipitação e baixa correlação, comportamento pode ser explicado pela presença 

nebulosidade proveniente da ZCIT na região. Os resultados são consistentes com análises para 
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todo o Brasil (Gadelha et al. 2019), que relatou boa habilidade do produto IMERG-F na detecção 

de chuvas diárias na maior parte do Brasil. 

 

Figura 04 - Confiabilidade do MERG na captura de precipitação diária com base em métricas de 

eficiência de Kling-Gupta (KGE), POD e FAR. 

 
CONCLUSÃO  

Realizamos uma análise abrangente do desempenho do produto IMERG versão 6 em suas 

diferentes execuções (Early, Late e Final) na estimação de precipitação diária na Bacia 

Hidrográfica do Rio Parnaíba (BHRP), Nordeste do Brasil, para o período de 2001 a 2020. 
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Utilizamos como referência dados de superfície provenientes de 63 pluviômetros convencionais 

administrados pela ANA e INMET. 

De uma forma geral, as análises estatísticas entre as estimativas dos IMERG e os dados in situ 

indicaram o IMERG-F com melhor desempenho na escala diária, sendo a maior correlação (0.47), 

boa habilidade de detecção (POD > 0.7), menor índice de alarmes falsos (FAR < 0.53) e eficiência 

razoável em relação aos dados in situ (KGE > 0.4). Contudo, não há diferença estatística 

significante entre os produtos IMERG (Final e Late) em relação às métricas de eficiência KGE, 

POD e FAR, sendo esses valores melhorados com o aumento da latência do produto, sendo o 

IMERG Late indicado para utilização em estudos que requerem análises quase em tempo real. 
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RESUMO  

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), nativo do Bioma Amazônia, possui alto valor econômico, 

devido à polpa de seus frutos. O aumento da demanda de seus produtos impulsionou os plantios 

comerciais para ambientes mais adversos, notadamente com altos níveis de radiação solar e 

temperaturas elevadas. Associado a isso, as emissões de gases do efeito estufa tem contribuído para 

o aumento da temperatura, resultando em alterações fisiológicas nas plantas. Assim, o objetivo 

deste estudo foi investigar o impacto da temperatura máxima do ar em mudas de açaizeiro, por 

meio de parâmetros fisiológicos de trocas gasosas foliares. Dentro de casas de vegetação 

climatizadas, as mudas foram conduzidas sob duas temperaturas máximas diárias: 31 e 41ºC. As 

trocas gasosas foram medidas em folhas totalmente expandidas no terço superior da planta, com 

um analisador de gases a infravermelho (IRGA). Apesar da elevação da temperatura máxima para 

valores acima da região de ocorrência natural da espécie, houve aumento da condutância 

estomática, com consequente incremento da taxa fotossintética e da transpiração nas folhas do 

açaizeiro. 

PALAVRAS-CHAVE: açaizeiro; temperatura máxima; fotossíntese; transpiração; 

 
INTRODUÇÃO  

O açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma palmeira de grande importância para a economia 

brasileira, principalmente no Bioma Amazônia, devido à extração de seus frutos, ultrapassando 

1,6 milhões de toneladas, no ano de 2020 (CONAB, 2022), com tendência de aumento para os 

próximos anos. O mesmo ocorre para as áreas de cultivo, que com mais de 200 mil hectares (IBGE, 

2023), resultado da expansão das áreas de produção para regiões com climas diferentes à que a 

espécie está adaptada. 

Aliado à expansão das áreas de produção do açaizeiro, o aumento de gases de efeito estufa na 

atmosfera, que influenciam a temperatura na Terra, pode se tornar um fator que limita o 

crescimento das plantas (HATFIELD & PRUEGER, 2015). Estima-se que a temperatura no globo 

terrestre sofra acréscimos de 0,2 °C a cada dez anos, o que conduzirá a temperaturas entre 1,8 e 

4,0 °C mais elevadas do que o nível atual, no ano de 2100 (IPCC, 2014). 

O estresse térmico pode ser classificado de três formas, dependendo do agente estressor, podendo 

ser de alta ou baixa temperatura, ou de congelamento; é um dos principais fatores abióticos que 

limitam a produtividade das plantas (SANTOS et al., 2022). O estresse por alta temperatura é 

caracterizado pelo aumento da temperatura do ar além de um limite crítico, resultando em danos 

irreversíveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas (WAHID & CLOSE, 2007). Esse 

estresse desestabiliza a homeostase celular, causando atraso no crescimento, desenvolvimento e, 

em condições extremas, pode levar à morte das plantas (KAI & IBA, 2014). 

Entretanto, é importante ressaltar que a sensibilidade ao calor pode variar de acordo com o 

indivíduo da espécie e seu estágio de desenvolvimento (FRIRION et al., 2023). Ademais, as plantas 
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podem responder ao estresse térmico através de regulações dos processos fisiológicos, ocasionados 

por mudanças bioquímicas (HASANUZZAMAN et al., 2013). 

 
OBJETIVOS  

O objetivo deste estudo foi investigar os efeitos de dois ambientes com temperaturas máximas 

distintas, em mudas de Euterpe oleracea, em relação aos parâmetros fisiológicos de trocas gasosas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

1. Área Experimental 

O experimento foi desenvolvido em duas casas de vegetação climatizadas, localizadas na área 

experimental do Laboratório de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal - LMEF, pertencente à 

Universidade Federal do Espírito Santo (UFES), situada no município de Jerônimo Monteiro - 

ES, com latitude 20°47'25' S e longitude 41°23'48' W, a altitude de aproximadamente 120 m. 

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco plantas por 

tratamento, totalizando 10 unidades experimentais. As diferentes condições de temperatura foram 

obtidas a partir da utilização de duas casas de vegetação climatizadas com diferentes curvas de 

variação da temperatura do ar (Tar), sendo denominadas de Controle, com temperatura máxima 

de 31ºC, e de Estresse Térmico, com temperatura máxima de 41ºC (Figura 1). 

 
Figura 1. Programação das curvas de variação da temperatura do ar, em duas casas de vegetação 

climatizadas no município de Jerônimo Monteiro - ES. 

2. Material Vegetal 

As mudas de E. oleracea, em fase de expedição, foram transplantadas em vasos de 12 l de volume, 

preenchidos com substrato comercial Vivatto PRO 20, juntamente de 2,5 g/l de adubo de liberação 

controlada (Basacote Plus 6M - NPK 15-9-12). 

Durante o período de 151 dias após o transplantio (DAT), as mudas permaneceram no interior da 

casa de vegetação Controle. Ao final do 151 DAT, cinco plantas foram levadas para a outra casa 

de vegetação (Estresse Térmico), permanecendo 27 dias. As mudas eram irrigadas ao final do dia 

para a capacidade de campo. 

3. Monitoramento microclimático 
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Os dados climáticos foram medidos, ao longo do tempo, utilizando estações meteorológicas 

automáticas instaladas nas casas de vegetação. Os dados foram armazenados em um datalogger 

(Campbell Scientific Inc, CR-10x) com leituras de dados a cada cinco segundos e armazenamento 

a cada cinco minutos. 

4. Determinação de trocas gasosas nas folhas 

As análises fisiológicas de trocas gasosas foram realizadas em dois dias de céu limpo (11/09/2019 

e 08/10/2019), utilizando um analisador de gás infravermelho portátil (IRGA), modelo Li-6400XT 

da LiCOR. As leituras ocorreram às 10h (GMT-3) (OLIVEIRA et al., 2019), com valor de radiação 

fotossinteticamente ativa de 600 µmol.m-2.s-1. A concentração de CO2 foi fixada em 400 ppm e a 

temperatura do bloco foi alterada de acordo com a Tar. 

As mensurações realizadas foram: fotossíntese (A), taxa de transpiração (E), condutância 

estomática (gs), concentração intracelular de CO2 (Ci) e a eficiência intrínseca do uso da água 

(A/gs). 

5. Análise dos dados 

Os dados das variáveis fisiológicas foram submetidos à ANOVA, e as médias comparadas pelo teste 

t de Student (p ≤ 0,05) utilizando o software R (v. 4.2.2; R CORE TEAM, 2022). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As mudas de açaizeiro tiveram um aumento significativo de A (14,4%), E (25%), gs (10,5%) e da 

Tfolha (3,18ºC), enquanto as médias de Ci e A/gs permaneceram idênticas entre os tratamentos de 

31ºC e 41ºC (Figura 2). 

 
Figura 2. Mudanças na fotossíntese (A, A), concentração intracelular de CO2 (Ci, B), taxa de 
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transpiração (E, C), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs, D), condutância estomática (gs, E) 

e temperatura da folha (Tfolha, F), no dia 08/10/2019. Os dados são as médias ± sd (n = 5). Letras 

minúsculas diferentes denotam diferenças significativas entre os tratamentos (teste t de Student, p 

≤ 0,05). 

O resultado vai de acordo com o encontrado por Neves et al. (2019), que não encontraram grandes 

diferenças nestes parâmetros (Ci e A/gs), aplicando estresse térmico de 36ºC constante, durante 14 

dias, em mudas de açaizeiro. 

No entanto, os maiores valores de A, E e gs, com 41ºC de máxima, pode nos mostrar que a espécie 

consegue ser tolerante a Tar máxima próximas à 40ºC durante um longo período de dias. Isto se 

deve, pois, a irrigação foi mantida durante todo o experimento, o que possibilitou a mudas 

manterem os estômatos abertos, elevando a E e a gs, com o aumento da Tar. 

Portanto, entender a regulação metabólica da fotossíntese em plantas de açaizeiro, sob condições 

de diferentes temperaturas do ar máximas, é crucial para a conservação da espécie, bem como 

gerar informações para a contínua expansão de plantios comerciais, gerando valor para os 

produtores. 

 
CONCLUSÃO  

A fotossíntese (A) acompanhou a taxa de transpiração (E), mesmo a espécie estando em uma 

condição de Tar máxima próximo a 41 ºC, durante 27 dias de experimento. Isto nos mostra que a 

espécie é tolerante à Tar máximas de 41ºC. 
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RESUMO  

A cafeicultura (Coffea arabica L.) é de extrema importância para o Brasil, sendo que, o país é o 

maior produtor e exportador mundial. Os fatores que interfere de forma direta no crescimento e 

na produção, são o fator nutricional, os nutrientes não fornecidos, podem afetar o metabolismo da 

planta. Usamos 4 tratamentos salinos correspondentes a condutividade elétrica - CE da solução 

nutritiva de 1,0; 2,0; 4,0 e 6,0 dS m-1. O delineamento experimental adotado foi em blocos 

casualizados, com três repetições. O Aumento da condutividade elétrica na solução reduziu a altura 

de plantas nas condições do experimento. Não houve efeito significativo do aumento da 

condutividade elétrica - CE e nas variáveis índice de área foliar, teor de água da folha, teor de 

água relativo da folha, teor de água da raiz e índice SPAD no café. Houve identificação possíveis 

deficiência de K+ em algumas plantas. Todavia, não foi possível concluir a existência de tais 

sintomas. 

PALAVRAS-CHAVE: Salinidade; Coffea arabica L.,; Hidroponia; índice SPAD; 

 
INTRODUÇÃO  

A cafeicultura é de extrema importância para o Brasil, sendo que, o país é o maior produtor e 

exportador mundial deste grão. Contudo, sabe-se que a produtividade média no país ainda é baixa 

quando comparado com o potencial que pode ser alcançado (CAIXETA, et al.2021). 

O cultivo de plantas de café em sistema hidropônico e para se obter sucesso, exige um grande 

volume de solução nutritiva, com isso impede que a absorção de nutrientes pelas raízes produza 

mudanças extremas nas concentrações dos nutrientes e no pH da solução. Um suprimento 

suficiente de oxigênio para o sistema de raízes também e? crucial e pode ser alcançado pelo 

borbulhamento vigoroso de ar através da solução. 

Além disso, diferentes fatores interferem de forma direta no crescimento e produtividade do café, 

dentre eles podemos citar o fator nutricional, em que os nutrientes essenciais quando se não 

fornecidos adequadamente, podem afetar os processos metabólicos das plantas, como resultado 

atrasos no desenvolvimento e crescimento da planta como um todo (EMATER, 2016). 

Os efeitos da salinidade alta nas plantas ocorrem por um processo de duas fases, uma resposta 

rápida a? elevação da pressão osmótica na interface raiz-solo e uma resposta mais lenta causada 

pela acumulação de Na+ e Cl- nas folhas. Na fase osmótica, ha? uma diminuição no crescimento 

da parte aérea, com redução da expansão foliar e inibição da formação de gemas laterais. 

Outrossim, estudar o efeito da salinidade em plantas de café é de suma importância, já que a 

salinidade do solo é um fator limitante para o cultivo de muitas espécies e está presente nas novas 

áreas de cultivo e um método eficaz de estudo para o efeito da salinização na cultura do café se dá 

pelo uso da hidroponia. (TAIZ et al., 2017). 

Ademais, através da analise foliar é possível avaliar e diagnosticar o estado dos nutrientes na 

cultivar paraíso dois, pois é um método direto obtido através da matéria seca da planta onde é 

possível determinar de forma quantitativa os nutrientes. 
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OBJETIVOS  

O trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da condutividade elétrica -CE em plantas de café 

através da cultivar Paraiso 2, e a influência do estresse salino, doses de nutrientes em condições 

controladas em sistema hidropônico fechado de duas fases. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Fitotecnia da Universidade 

Federal de Viçosa - UFV, Minas Gerais, Brasil (latitude 20° 45' 28" S, longitude 42° 52' 12" W a 

uma altitude de 648 metros). A casa de vegetação utilizada não é climatizada, sendo revestida por 

vidro transparente, de fechamento lateral com tela antiafídica, com dimensões 8,5 m de largura x 

20 m de comprimento, possuindo pé direito de 3,5 metros. 

Os valores médios de temperaturas mínima, máxima e umidade relativa foi registrado durante a 

condução do experimento. Serão utilizadas plantas de café (Coffea arabica L.) da cultivar "Paraíso 

2". As mudas de café foram doadas pelo departamento de Fitotecnia da UFV e apresentavam 12 

meses de idade de inicio da condução do trabalho e 13 meses de idade após o término da condução 

do mesmo. 

Outrossim, as informações obtidas da produção das mudas, sendo que as sementes de café foram 

semeadas em bandeja de germinação12,5 x 53,7 x 28,8 cm, colocando-se uma semente por cubo 

em substrato de cascas de pinos e coco. Após germinação, as plântulas apresentando de 3 a 4 pares 

de folhas, realizou-se a transferência das mesmas para caixas plásticas pretas de 130 litros, que 

foram confeccionadas para acomodar as plântulas de café Paraiso 2 com cortiças de espuma sobre 

isopor com furos de 48 mm de diâmetro, contendo nas caixas solução nutritiva padrão, de acordo 

com a solução de Clark a 1/4 de força (CLARCK, 1975), onde permaneceram por 8 meses. 

Duas plantas de café foram transferidas para um vaso de plástico revestido por polímero 

impermeabilizante, recobertos papel laminado, com capacidade de 8,5 litros, contendo solução 

nutritiva. Na tampa colocada em cada vaso onde possuíam dois furos de 48 mm de diâmetros, cada 

furo em suas respectivas extremidades, o café foi acomodado entre os furos com cortiça de espuma 

flexível de poliuretano. O cafeeiro era eram bastante heterogêneos, ou seja, possuíam tamanhos 

variados, foram classificadas em pequenas (<21,0 cm), médias (21-22,9 cm) e grandes (≥ 23,0 cm) 

resultando assim em 3 blocos. 

Para maior acurácia da pesquisa foi usadas medidas de altura de plantas na estimativa de 

crescimento das mesmas em solução nutritiva. Outrossim, as medidas de altura foram feitas 

minuciosamente com ferramental de alta precisão. Onde as marcações com fita crepe na base das 

plantas de café em cada bloco para verificar se obteve crescimento significativo no final da 

experimentação. 

Ademais, os vasos foram devidamente arranjados com espaços de 0,40 m entre plantas e 0,40 m 

entre linhas os tratamentos serão constituídos por diferentes condutividades elétrica na solução. 

Utilizou-se a solução nutritiva de Steiner (STEINER, 1980), com metade (1/2) da força, com 

condutividade elétrica de 1,0 dS m-1. Os demais tratamentos foram as condutividades de 2,0; 4,0 e 

6,0 dS m-1, obtidas pelo aumento da concentração salina da solução padrão (Tabela 1).  

Tabela 1. Concentrações utilizados para obtenção dos tratamentos. 

 Condutividade elétrica (dS m-1)  
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 1,0  2,0  4,0  6,0  

Macronutrientes (mmol.L-1)  

N-NO3
-  6,00  12,00  24,00  48,00  

P-H2PO4
-  0,50  1,00  2,00  4,00  

S-SO4-2  1,75  3,50  7,00  14,00  

K+  3,50  7,00  14,00  28,00  

Ca+2  2,25  4,50  9,00  18,00  

Mg+2  1,00  2,00  4,00  8,00  

Micronutrientes (μmol.L-1)  

B  23,00  46,00  92,00  184,00  

Cu  0,15  0,30  0,60  1,20  

Mn  18,00  36,00  72,00  144,00  

Mo  0,25  0,50  1,00  2,00  

Zn  0,75  1,50  3,00  6,00  

Fe  22,50  45,00  90,00  180,00  

A solução nutritiva foi mantida sob aeração constante e o pH monitorado diariamente e ajustado 

a 5,5 ± 0,5, com HCl 1N ou NaOH 1N. As trocas das soluções foram realizadas quando se obter 

uma redução de 5% da condutividade elétrica inicial. 

As avaliações ocorreram após 36 dias da transferência das mudas para a solução nutritiva, onde 

foi avaliado o índice SPAD, área foliar, teor de água, teor relativo de água na folha e na raiz, 

altura das plantas. Para a determinação da matéria seca, a parte aérea e as raízes das plantas 

foram colocadas em sacos de papel e encaminhadas a estufa com circulação de ar forçado, na 

temperatura de 65 °C, até atingirem a massa constante. 

O consumo de água (CA): foi obtido por meio da soma da quantidade de água reposta em cada 

vaso conforme a necessidade para ajustar (reduzir) a condutividade elétrica. Os resultados foram 

expressos em mililitros.  

Altura de planta (ΔH): foi obtido por meio da medição das plantas no início e no fim do 

experimento. Para auxiliar na medição, realizou-se a marcação de todas as plantas, colocando 

uma fita branca na base das mesmas. Os resultados foram expressos em cm.  

Área foliar (AF): foi obtido por meio da medição do comprimento e da largura de 4 folhas 

completamente expandidas localizadas no primeiro ramo plagiotrópico da parte aérea. Foram 

medidas 2 folhas em cada ramo, totalizando 4 medições por planta. Para obtenção desta variável, 

realizou-se a multiplicação do comprimento pela larga e, posteriormente, o resultado de tal 

operação multiplicado por 0,067 (Barros et al., 1973). Para medição foi utilizado um paquímetro 

digital e os resultados expressos em cm2. 
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Teor de água das folhas (TAF): para realização do teor de água, retirou-se uma pequena fração 

das folhas novas e velhas de cada planta com auxílio de um cilindro. Posteriormente, os materiais 

vegetais foram colocados em saco de papel e levados a estufa a 70°C por 48 horas. Os resultados 

foram expressos em decimal. 

Teor relativo de água de folhas (TRAF): retirou-se uma pequena fração das folhas novas e velhas 

de cada planta com auxílio de um cilindro. Posteriormente, os fragmentos foram colocados em 

placa de petri contendo água destilada e permaneceram ali durante 8h (Maia et al., 2007). Em 

seguida, realizou-se a pesagem do material umedecido em balança de precisão e, posteriormente, 

o mesmo foi levado a estufa para determinação do teor de água conforme já descrito anteriormente. 

Os resultados foram expressos em percentual. 

Teor de água das raízes finas (TAR): com um auxílio de uma tesoura de poda, removeu-se uma 

pequena quantidade de raízes finas de cada planta. Posteriormente, o material vegetal foi colocado 

em saco de papel e levados a estufa a 70°C por 48 horas. Os resultados foram expressos em decimal. 

Índice SPAD (SPAD): foi realizado utilizando o medidor portátil de clorofila modelo SPAD 502 

plus. Foram realizadas as medições do índice SPAD em 4 folhas por plantas, sendo as mesmas 

utilizadas para a obtenção do teor de água de folha. 

Sintomatologia: realizou-se a inspeção nas plantas com o intuito de identificar a ocorrência de 

sintomas de deficiência de nutrientes em virtude dos tratamentos estudados. 

Na estatística foi feito o delineamento em blocos casualizados (DBC) que envolve os três princípios 

da experimentação que é repetição, casualização e controle local, no qual as plantas foram 

distribuídas em blocos casualizados e aleatório de tal forma que cada tratamento contendo a 

solução nutritiva com a CE (condutividade elétrica - CE) onde foi avaliado e testado em todas as 

condições. Os dados foram avaliados quanto a normalidade e homogeneidade dos resíduos pelos 

testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Em seguida, os dados foram analisados por 

meio de análise de variância e regressão. Os modelos foram selecionados com base na significância 

da equação, pelo teste F e na significância dos coeficientes de regressão utilizando o teste T, 

adotando o nível de 5 % de significância, no coeficiente de determinação (R2) e no conhecimento 

da evolução do fenômeno biológico. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1.1 Efeito da condutividade elétrica nos tratamentos 

A variação das condutividades se mostrou constante não apresentando grandes variações de modo 

geral e as plantas de café paraíso 2 cujas raízes as ficaram submersas em solução nutritiva, 

informados na Tabela 2 representando o comportamento experimental das diferentes 

condutividades elétricas - CE no "eixo y" em relação com o tempo em dias no "eixo x". Ademais, 

a cada dois dias após as medições a condutividade elétrica, os dados obtidos através condutivímetro 

com microelétrodos conectados a um voltímetro, onde o mesmo fez o registro da diferença de 

potencial elétrico na solução nutritiva. No entanto, na Condutividade elétrica 4 (dS m-1) mostrou-

se uma singela alteração já termino experimento que foi feita a adição 150 ml de água ultra pura 

para balancear a condutividade da solução.  
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Figura 1. Variação da condutividade elétrica no decorrer do experimento de acordo com cada 

tratamento. 

Tabela 2. Resumo da análise de variância dos dados referentes ao consumo de água (CA), variação 

de altura (ΔH), área foliar (AF), teor de água da folha (TAF), teor de água da raiz (TAR) e índice 

SPAD (SPAD) de plantas de café submetidas a diferentes níveis de condutividade elétrica na 

solução nutritiva. 

Fonte de Variação  **CA  **ΔH  AF  TRAF  TAF  

Condutividade  0,0041  0,0046  0,0973  0,7449  0,5577  

Bloco  0,0037  0,3802  0,6403  0,6199  0,3486  

CV (%)  13,61  23,62  18,73  7,97  16,72  

Fator de Variação  TAR  SPAD     

Condutividade  0,27776  0,9851     

Bloco  0,33316  0,3677     

CV (%)  37,43  10,05     

**p-valor <0,01, significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

3.1.2 Efeito da condutividade elétrica na altura de plantas 

A variação da salinidade na solução nutritiva ao longo do período de experimentação da pesquisa 

da cultura apresentou uma redução no crescimento de acordo com a elevação da condutividade 

elétrica - CE, aumento progressivo da salinidade da solução para todos os tratamentos, interferiu 

de forma direta na altura das plantas de café paraíso 2 teve efeito. Na Figura 3 as plantas em maior 

condutividade tiveram redução no crescimento a partir 4,0 e 6,0 dS m-1, também, plantas 

apresentaram crescimento significativo na condutividade de 2,0 dS m-1. 

RIBEIRO et al., 2010 & MATIELLO (1999) observaram que as plantas jovens suportam bem a 

salinidade, desde que a água não seja excessivamente salina, até 2,0 dS m-1, e que, em determinados 

períodos no ano, apresente boa distribuição de chuvas. KARASAWA et al. (2003), ao estudarem o 
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desenvolvimento de mudas de cafeeiros irrigadas com águas salinas, observaram que a 

sensibilidade à salinidade se tornou mais evidente quando as mudas foram irrigadas com água de 

condutividade elétrica igual ou maior que 0,9 dS m-1.  

 

Figura 2. Efeito da condutividade elétrica em relação a variação de altura de plantas 

3.1.3 Relação entre o consumo de água e a CE dS m-1. 

A sensibilidade ao aumento da CE interfere em diversos processos envolvendo a fisiologia da 

cultivar paraíso 2 e alterações no potencial hídrico, impedindo-a a reduzir o consumo de água sob 

variadas condições de crescimento das plantas de café. O aumento na concentração de sais na 

solução nutritiva ocasionou diminuição significativa no alongamento celular obtidos através da 

aferição das alturas após a experimentação demonstrado na Figura 4. Ademais, percebe-se que 

nas condutividades 4,0 e 6,0 houve redução significativa na altura do cafeeiro. 

BOSCO et al., 2009 em seu trabalho com plantas de berinjela em solução nutritiva, o mesmo 

abordou em seu experimento que o estresse salino, em CEs iguais ou superiores a 4,08 dS m-1, 

diminui a produção de biomassa de plantas de berinjela. 

RIBEIRO et al., 2017 analisando os exsudatos de café Conilon, descobriu que os valores de 

condutividade são maiores em cafés de menor qualidade e com grãos menores e maior 

percentagem de defeitos.  
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Figura 3. comportamento do café, relação entre o consumo de água a CE dS m-1. 

3.1.4 Leituras via clorofilômetro SPAD 

Na Tabela 3 o entendimento da avaliação do estado nutricional foi baseado no efeito da 

disponibilidade de nitrogênio sobre as propriedades da planta. No entanto, essas propriedades 

quase sempre são a concentração de clorofila (Ch) na folha e o índice de área foliar (IAF) da 

planta, assim o clorofilômetro SPAD, utilizado em casa de vegetação obtemos os valores da 

transmitância da luz através da folha da cultivar Paraíso 2. No entanto, nos índices de clorofila 

obtidos através do equipamento SPAD, não houve alteração na produção de clorofila ou seja 

nenhuma tendencia ao alterar os valores de condutividade elétrica, pois o índice do clorofilômetro 

permaneceu praticamente os mesmos para todos os níveis de condutividade elétrica, apresentando 

média de 50,38. 

RIBEIRO, et al., 2017 trabalhando com plantas jovens de café, sem restrição hídrica e tratadas 

com o regulador vegetal, tiveram maior retenção foliar e índice SPAD, e menor área foliar 

individual. A aplicação de paclobutrazol em concentrações elevadas resultou em plantas mais 

compactas. A restrição hídrica proporcionou menor área foliar total, número de ramos e massa 

seca dos cafeeiros. 
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Tabela 3. Representação das médias obtidas através do Índice clorofilometro SPAD 

 
CONCLUSÃO  

O Aumento da condutividade elétrica na solução nutritiva promoveu a redução da variação de 

altura de plantas de café? nas condições do presente estudo. 

Não houve efeito significativo do aumento da condutividade elétrica na solução nutritiva nas 

variáveis índice de área foliar, teor de água da folha, teor de água relativo da folha, teor de água 

da raiz e índice SPAD em plantas de café? nas condições do presente estudo. 

Houve identificação de sintomas de deficiência de potássio em algumas plantas de café?. Todavia, 

não e? possível concluir se tais sintomas e? devido ao aumento da condutividade elétrica na 

solução nutritiva devido ao tempo de condução do estudo e alta severidade nas folhas devido ao 

ataque de pragas. 
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RESUMO  

O objetivo do trabalho é apresentar a variação espaço-temporal da Produção Primária Líquida 

para a Caatinga, abrangendo o período de anos de 2000 a 2021. A Produção Primária Líquida 

(PPL) é a diferença entre a fotossíntese e a respiração autotrófica da vegetação, resultando apenas 

na quantidade de carbono assimilada pela vegetação. Os dados da Produção Primária Liquida 

foram derivados do sensor MODIS (MOD17A3HGF V6) através de scripts processados pelo 

Google Earth Engine (GEE). Para obter a precipitação, foi utilizado uma coleção de imagens 

CHIRPS Daily, e a temperatura foi obtida através dos dados disponíveis pelo ERA5-Land Monthly 

Aggregated. A distribuição espacial da Produção Primária Líquida para a região Norte da 

Caatinga na escala temporal analisada, apresenta uma predominância de baixa absorção de 

carbono, seus valores oscilam entre 789 a 88 gC.m-2.ano-1. As áreas com maior absorção são 

restritas, predominando mais ao Sul da região, tendo uma oscilação entre 1485 a 2183 gC.m-2.ano-

1. Pode observar que a parte Norte da Caatinga, não tem altos valores de Produção Primária 

Líquida, quando comparada a região Sul. É de extrema importância a preservação desse Bioma 

que é exclusivamente brasileiro, onde se faz necessário medidas políticas e ambientais para 

recuperação das áreas degradadas, visando a mitigação do aquecimento global, como também a 

preservação da fauna e flora endêmica. 

PALAVRAS-CHAVE: Sensorimente remoto; Absorção de carbono; Google Earth Engine;; 

 
INTRODUÇÃO  

A Caatinga é um bioma dominante no semiárido do Nordeste brasileiro, formando o quarto maior 

ecossistema, considerado uma floresta tropical sazonalmente seca brasileira (SILVA et al., 2017). 

Segundo RIZZINI (1997), esse bioma é constituído por uma vegetação formada de plantas 

arbóreas, arbustivas, herbáceas, Cactáceas e bromeliáceas. Mesmo possuindo condições 

ambientais estressantes como, solos pobres, baixa precipitação, temperaturas anuis elevadas, e 

baixa umidade relativa, resultando em um balanço hídrico negativo para região, é uma região 

altamente povoada e com grande produção agrícola (SAMPAIO et al., 2004 apud SILVA et al., 

2017). 

A vegetação presente nesse bioma, apresenta uma dinâmica de períodos verdes intercalado com 

períodos secos, sua absorção de dióxido de carbono (CO2) anual é semelhante ao das florestas 

temperadas, tendo uma diferença apenas na Photosynthetically Active Radiation (PAR) que é 

inferior na Caatinga (BRITO e NASCIMENTO, 2013). O processo de fotossíntese realizado pela 

vegetação da Caatinga, é muito elevado, e possuindo, assim, uma capacidade alta de modificar a 

quantidade de absorção de gás carbônico nas variabilidades interanual e anual (BRITO e 

NASCIMENTO, 2013). 

Com o agravo do aquecimento global, áreas com clima árido estão ganhando mais expansão, 

afetando assim a vegetação terrestre da região que desempenha a função no sequestro de carbono, 

ocorrendo assim uma mudança no curso do clima, ocorre uma alteração na cobertura vegetativa 

da terra (LI, 2022). Portanto, a compreensão da relação entre fotossíntese, Produtividade Primária 

Líquida e crescimento em ecossistemas florestais é um fator importante para entender a magnitude 
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desses impactos por ser capaz de se integrar com fatores climáticos, ecológicos, geoquímicos e 

antrópicos sobre o planeta (DALMAGO et al., 2008). 

O gás carbônico, passa a fazer parte da biomassa através do ciclo inicial do carbono que ocorre 

através do processo de fotossíntese. A Produção Primária Bruta (do inglês Gross Primary 

Productivity, GPP), é a soma de toda produção fotossintética realizada pelas plantas (MALHI et 

al., 2015). Já a Produção Primária Líquida, PPL (do inglês Net Primary Productivity, NPP) é a 

diferença entre a fotossíntese e a respiração autotrófica da vegetação, representando a 

disponibilidade de carbono na forma de material vegetal para consumo, como alimento, 

combustível e ração (ABDI et al., 2014). 

A partir do sensoriamento remoto, várias ferramentas foram aliadas a ele, facilitando a aquisição 

de dados ambientais. Uma dessas ferramentas que está se tornando bastante popular é a 

plataforma Google Earth Engine (GEE), que é uma tecnologia de computação em nuvem com 

uma precisão geral de 82,5% (JI et al., 2021) amplamente utilizado para análises geoespaciais, 

monitoramento na variação espacial-temporal da PPL ou GPP, bem como identificar como essa 

variação se comporta e responde aos eventos climáticos (YIN et al., 2021). 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a variação espaço-temporal da Produção 

Primária Líquida para a Caatinga por meio de um mapa dos valores médios do período estudado 

de 2000 a 2021. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A Caatinga, vegetação dominante da região do Semiárido do Nordeste Brasileiro. Seu nome tem 

origem na língua tupi, que significa Mata Branca. Sua paisagem é esbranquiçada, vegetação 

predominante em períodos secos, muitas espécies estacional decídua e semidecídua. Esse bioma 

apresenta três extratos: arbóreo, arbustivo e herbáceo (RIZZINI, 1997). A caatinga ocupa uma 

área de 850.000 km2, que corresponde a aproximadamente 10% do território nacional, engloba os 

estados do: Maranhão, Piauí, Ceará, Alagoas, Sergipe, Paraíba, Pernambuco, Rio Grande do 

Norte, Bahia e uma parte de Minas Gerais (BRITO e NASCIMENTO, 2013). Esse bioma é 

exclusivamente brasileiro. 

Sistemas de sensores 

Para determinar a produtividade primária liquida (PPL), será utilizado os dados de sensoriamento 

remoto, que são obtidos através de satélites orbitais, como por exemplo o satélite TERRA, que 

levam consigo o sensor denominado de Moderate Resolution Imaging Spectrodiometer (MODIS). 

Os produtos gerados por ele, permitem um monitoramento quase diário de longa duração da 

superfície da terra (LATORRE et al, 2003). As imagens capturadas por satélites, são oferecidas em 

algumas resoluções, como a resolução espacial (do inglês Ground Sample Distance GDS). Em 

sensores orbitais, tem-se a utilização da resolução temporal, onde se tem um intervalo de tempo 

entre as imagens obtidas na mesma área pelo mesmo sensor (MOREIRA, 2012). 

Google Earth Engine (GEE) 

O Google Earth Engine, é uma plataforma de processamento de dados geográficos com 

computação em nuvem. Essa plataforma possui uma alta capacidade de armazenamento e 

processamento de imagens de satélites, que permite ao usuário realizar analises espaço-temporais, 
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a nível regional e global. A linguagem utilizada pelo GEE é o Java Script. O GEE é gratuito para 

pesquisa, educação e uso sem fins lucrativos. 

Dados da produção primária liquida (NPP) 

Para realizar a estimativa da NPP por meio de sensoriamento remoto, foi utilizado a metodologia 

de Monteith (1977) onde os modelos utilizados devem seguir o princípio de Eficiência no Uso da 

Luz (LUE), onde define a quantidade de carbono produzida por unidade de radiação 

fotossinteticamente ativa absorvida (APAR). Os valores do NPP apresentam a absorção de luz 

através da copa das plantas, por meio de uma relação entre o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI), que quantifica a vegetação medindo a diferença entre o infravermelho 

próximo, refletido pela vegetação e a luz vermelha, absorvido pela vegetação; e a fração de 

radiação fotossinteticamente ativa (fPAR), que é uma medida utilizada para descrever a porção do 

espectro eletromagnético que é absorvido pela clorofila e que pode ser utilizada na fotossíntese. 

Para calcular o NDVI, os sensores devem possuir bandas com o canal NIR, onde se reflete mais 

infravermelho próximo e luz verde. 

A NPP encontrada no presente trabalho foi extraída utilizando a plataforma GEE, em que foi 

obtida por meio dos sensores MODIS. O produto MOD17A3HGF V6 fornece informações sobre a 

Produtividade Primária Líquida (NPP) anual com resolução de 500 m de pixel. A NPP anual é 

derivada da soma de todos os produtos da Fotossíntese Líquida (PSN) de 8 dias (MOD17A2H) do 

ano em questão (NASCIMENTO et al, 2019). No presente estudo os dados de NPP anual foram 

obtidos de 2000 a 2021 

Dados de temperatura e precipitação  

Os dados de temperatura e precipitação foram obtidos através de scripts processados pelo GEE. 

Para obter a precipitação, foi utilizado uma coleção de imagens CHIRPS Daily, onde se tem um 

conjunto de dados de precipitação quase global de mais de 30 anos. Os dados utilizados 

contabilizam de 1981 até os dias atuais. O CHIRPS incorpora imagens de satélite com resolução 

de 0,05º com dados de estação in-situ para criar séries temporais de chuva em grade para análise 

de tendências e monitoramento de secas sazonais (FUNK, et al., 2015). 

A temperatura foi obtida através dos dados disponíveis pelo ERA5-Land Monthly Aggregated que 

contém um acumulo de dados desde 1950 até os dias atuais. O ERA5-Land é um conjunto de dados 

de reanálise, que produz um conjunto de dados com 50 variáveis, que remontam várias décadas no 

tempo, fornecendo uma descrição precisa do clima. O ativo é um agregado mensal de ativos 

horários ECMWF ERA5 Land que inclui bandas com fluxo e sem fluxo (MUÑOZ, 2019). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A distribuição especial da PPL para toda região da Caatinga na escala temporal analisada é 

apresentada na Figura 1. Observa-se que na Caatinga Norte se tem um baixo sequestro de carbono, 

tendo seus valores oscilando entre 321 e 786 gC.m-2.ano-1. Essa baixa absorção, está relacionada 

ao tipo de vegetação presente nessa região, onde se tem uma predominância de vegetação arbustiva 

e herbácea que são de pequeno porte, e adaptadas para climas secos, possuindo uma copa menos 

densa (RIZZINI, 1997). A região mais crítica analisada em relação a PPL na Caatinga foi a região 

central, observa-se áreas com valores muito baixos, variando de 88 a 321 gC.m-2.ano-1. 

A Caatinga Sul, apresenta áreas restritas de altos níveis de sequestro de carbono, indo de 1252 à 

2183 gC.m-2.ano-1. Áreas nas extremidades da Caatinga também apresentam níveis relevantes de 

absorção, segundo Brito e Nascimento (2013) estes altos elevados de PLL encontrados nessas 

regiões, tem relação com a Caatinga estar em uma área de transição com a Mata Atlântica e a 
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Floresta Amazônica, por isso o sequestro de carbono atinge níveis maiores. De acordo com Morais, 

et al. (2017) a Caatinga apresenta uma alta variabilidade em relação a precipitação, 

condicionamento e comportamento, levando a um entendimento mais aprofundado do sequestro 

de carbono, onde o sequestro de carbono varia de acordo com o comportamento anual da 

precipitação. O balanço de carbono na Caatinga está diretamente relacionado a dinâmica das 

chuvas, com o sequestro máximo nos meses chuvosos e mínimos nos meses secos, mesmo durante 

as estações secas, nos anos de 2014 e 2015 a Caatinga atuou como sumidouro de carbono 

atmosférico (MENDES, 2020). 

 
CONCLUSÃO  

Os resultados mostram que, a Caatinga apresenta uma ampla variabilidade interanual na absorção 

de carbono, tanto na região Norte como no Sul. O menor valor de PPL registrado entre os anos de 

2000 à 2021 foi de aproximadamente 88 gC.m-2.ano-1. Já o maior valor foi de aproximadamente 

2183 gC.m-2.ano-1. Pode observar que a parte Norte da Caatinga, não tem altos valores de 

Produção Primária Líquida, quando comparada a região Sul. 

Sendo assim, as áreas degradas e os perigos de desertificação em grande parte da região, 

impossibilita as atividades fotossintéticas da vegetação, impossibilitando a captura do carbono na 

atmosfera. 

É de extrema importância a preservação desse Bioma que é exclusivamente brasileiro, onde se faz 

necessário medidas políticas e ambientais para recuperação das áreas degradadas, visando a 

mitigação do aquecimento global, como também a preservação da fauna e flora endêmica. 
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RESUMO  

A modelagem matemática é uma das ferramentas bastante utilizada para realizar o balanço hídrico 

de bacias hidrográficas. Em regiões semiáridas essa metodologia é essencialmente importante para 

contabilizar os recursos hídricos e equalizar sua oferta e sua demanda, dada a frequente 

ocorrência de escassez. Este trabalho propôs a aplicação do modelo chuva-vazão de Regressão 

Linear Múltipla (MRLM) para gerar vazões médias mensais a partir de totais mensais precipitados 

na sub-bacia hidrográfica do reservatório Engenheiro Ávidos. Para selecionar as variáveis de 

entrada e saída do MRLM utilizou-se o método "forward stepwise". Os resultados obtidos nesta 

pesquisa demonstraram que o MRLM não se ajustou aos dados da sub-bacia hidrográfica do 

reservatório Engenheiro Ávidos, haja vista que, para todas as combinações de entradas de variáveis 

no MRLM, sempre resultou baixos índices de correlação entre as vazões médias mensais observada 

e estimada. Em tempo, sugere-se que em futuras pesquisas sejam utilizados modelos como os de 

Redes Neurais Artificiais ou de Regressão por Análise de Componentes Principais. 

PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; modelo matemático; variáveis endógenas e exógenas.;; 

 
INTRODUÇÃO  

Para se compreender como se comporta o aspecto hidrológico na escala de interesse desta pesquisa 

é necessário um levantamento das principais características da bacia hidrográfica, como os cursos 

de água que a compõe, o clima predominantemente, sua vazão, precipitação dentre outros aspectos 

que nos permitam entender os componentes do sistema na mesma. A prática de desenvolver estudos 

voltados para bacias hidrográficas nasce da necessidade de se entender como funciona o ciclo 

hidrológico, os procedimentos que comanda a sua circulação e os possíveis impactos sobre a água 

(ANDRADE et al., 2013). 

De acordo com Guandique e Morais (2015) é admissível medir e analisar os parâmetros 

hidrometeorológicos de uma determinada bacia, incluindo sua variabilidade espacial e temporal 

através da aplicação da equação do balanço hídrico. 

O planejamento e a operação em sistemas hídricos podem ser geridos através do uso de tecnologias 

computacionais associado à modelagem matemática (LIMA, 2019). 

Um dos métodos mais usados para mitigar as incertezas do clima no gerenciamento dos recursos 

hídricos é a previsão de vazão, é comum na literatura os autores indicar o uso de vazões, pois, a 

mesma é um dos principais pontos para otimizar operação de reservatórios, (CENTENARO, 2017). 

Em função dos vários elementos que se interagem e perturbam o sistema hidrológico de uma bacia, 

torna-se um grande desafio desenvolver estimativas precisas de vazão. Os dados fluviais colaboram 

com a organização operacional de sistemas hídricos e uso de seus recursos, colaborando na tomada 

de decisão, com o intuito de mitigar os impactos expressivos de cheias e escassez hídrica 

(MALFATTI et al., 2018). 

A área de estudo do presente trabalho se concentra na bacia do reservatório de Engenheiro Ávidos, 

com capacidade de armazenamento de 255.000.000 m³ de água, operando desde 1936, o 

reservatório é responsável por abastecer o município de Cajazeiras, o distrito de Gravatá, e toda 
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zona rural de sua bacia. O reservatório atua como principal fonte para o abastecimento humano e 

para a agricultura da região (REIS, 2014). 

O reservatório Engenheiro Ávidos é importante para a economia do Estado da Paraíba. O mesmo 

é responsável pelo abastecimento de mais de 75 mil habitantes (PRH PIRANHAS-AÇU, 2015), 

tanto o reservatório como o rio principal (Rio Piranhas) e seus afluentes que converge para o 

açude são essenciais para a vida da população da região, como também para a economia da 

mesma, principalmente através da agricultura irrigada. 

Diante do contexto desafiador de escassez hídrica na região e da carência de estudos que forneçam 

embasamento para uma gestão mais eficiente dos recursos hídricos, surge a necessidade premente 

de explorar e aplicar a modelagem matemática na sub-bacia do reservatório de Engenheiro Ávidos. 

Este estudo visa, assim, fornecer contribuições valiosas para lidar com esses problemas e promover 

um uso sustentável dos recursos hídricos na região. 

 
OBJETIVOS  

O presente trabalho teve como objetivo geral, aplicar dados de totais mensais precipitados em um 

modelo multivariado chuva-vazão para modelar as vazões médias mensais da sub-bacia do 

reservatório Engenheiro Ávidos no estado da Paraíba. 

E como objetivos específicos: Aplicar um modelo multivariado chuva-vazão, para analisar se o 

mesmo aplica-se aos dados da sub-bacia do reservatório de Engenheiro Ávidos; Simular sob 

diferentes cenários, os dados pluviométricos, com o intuito de se obter o melhor R2 ajustado; 

Avaliar e validar a aplicação do modelo de acordo com os resultados obtidos pelo método de seleção 

de entrada e saída de variáveis, pelos coeficientes de eficiência e pela análise da eficácia da 

simulação do modelo hidrológico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Localização e caracterização da área de estudo 

A sub-bacia de Engenheiro Ávidos está localizada na região semiárida da Paraíba, no alto sertão 

paraibano, encontra-se no sudoeste do estado da Paraíba, entre a latitude - 6,98 e longitude -38,46, 

totalizando uma área de 1000,28 km² (PRH PIRANHAS-AÇU, 2015) conforme pode ser 

visualizado na Figura 1. 
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Figura 1: Área da bacia do reservatório Engenheiro Ávidos. 

No ano de 1932 teve início a construção da barragem de Engenheiro Ávidos pelo então engenheiro 

Moacir Ávidos, só no ano de 1936 a barragem foi concluída pelo engenheiro Sílvio Aderme. O 

reservatório de Engenheiro Ávidos compreende a principal reserva hídrica do Alto Curso do Rio 

Piranhas. Está localizado no município de Cajazeiras-PB, sendo responsável pelo abastecimento 

público da cidade de Cajazeiras e dos distritos de Gravatá e Engenheiro Ávidos, como também pela 

regularização da vazão do rio Piranhas. 

Dados de Precipitação 

Para a elaboração do trabalho foram utilizados dados mensais de precipitação, obtidos juntos a 

Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA) e da Agência Nacional de 

Águas (ANA). O período estudado compreende um total de 24 anos (janeiro de 1996 a dezembro 

de 2019), com cinco postos pluviométricos na sub-bacia, Bonito de Santa Fé, Monte Horebe, São 

José de Piranhas, Arapuã e Carrapateira como pode ser visto na Figura 2. 
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Figura 2: Postos pluviométricos e fluviométrico da sub-bacia do reservatório Engenheiro Ávidos. 

Metodologia aplicada 

A etapa inicial dessa pesquisa se compôs em um levantamento de informações e dados da sub-

bacia de Engenheiro Ávidos, obtidos no plano diretor do Comitê de Bacia Hidrográfica Piranhas-

Açu e no INMET. Uma análise de regressão foi empregada para modelar a relação entre variáveis 

dependentes e independentes. Isso possibilitou compreender como certos fatores influenciaram 

outras variáveis e se essas influências foram estatisticamente afetadas. Foram realizados testes de 

hipóteses para avaliar a significância estatística das relações entre as variáveis. Em seguida foi 

definido o método de modelagem hidrológica empregado no presente estudo, que foi do tipo 

empírico, desenvolvido a partir de funções fundamentadas em análises estatísticas de correlação e 

regressão linear, apresentando descrição e compreensão da correlação existente entre as vazões 

médias mensais observadas e os totais mensais precipitados da sub-bacia de Engenheiro Ávidos, 

através da coleta de dados e construção de um modelo de simulação.  

Aplicação do Método Thiessen 

O método de Thiessen estima a precipitação média de uma bacia por meio dos registros de lâmina 

pluviométrica de determinada bacia e analisa a posição espacial dos postos, sem levar em conta o 

relevo. A metodologia baseia-se em unir os postos por meio de linhas retas formando assim um 

polígono, logo após são traçadas linhas perpendiculares as linhas que unem os postos, dividindo-

as em duas partes iguais, essas linhas perpendiculares são prolongadas até se cruzarem com as 

outras, formando o polígono Thiessen e delimitando às áreas de influência de cada posto 

pluviométrico dentro da bacia hidrográfica (ONZI et al., 2014). 

Desse modo, a precipitação média é obtida pelo método de Thiessen através da análise dos valores 

observados em cada posto e de suas áreas de influência, através da Equação (1): 
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Em que: PX, PY e PZ, são as precipitações nos postos X, Y e Z, respectivamente; AX, AY e AZ, são as 

áreas de influência dos postos X, Y e Z, Pm é a precipitação média na bacia; A é a área da bacia, 

ou seja, corresponde à soma das áreas AX, AY e AZ. 

Modelo de Regressão Linear Múltipla 

Para identificar a correlação existente entre as vazões médias mensais observadas e os totais 

mensais precipitados foi aplicado ambos os dados ao Coeficiente de Correlação de Pearson (r). O 

coeficiente é uma mensuração da intensidade ou do grau de associação entre as variáveis 

avaliadas. O Coeficiente de Correlação de Pearson foi estabelecido em 1896 por Karl Pearson por 

essa razão o método estatístico para seu cálculo leva o seu nome. O cálculo de (r) é desenvolvido a 

partir dos dados históricos de vazões médias mensais e dos dados históricos de totais mensais 

precipitados na sub-bacia de Engenheiro Ávidos, segundo a Equação (2). 

 

Em que, r é coeficiente de correlação; C é a precipitação; Q é a vazão; C- é a média da precipitação 

observada; Q- é a média da vazão observada. 

O modelo adotado nesta pesquisa trata-se de um modelo empírico de regressão linear múltipla, o 

mesmo fundamenta-se em uma coleção de técnicas estatísticas para que descrever de maneira 

aceitável relações entre várias variáveis, sem obrigatoriamente caracterizar o procedimento físico 

dos processos, o tornando de compreensível ajuste e analise. O modelo empírico de regressão linear 

múltipla é usado quando se tem a pretensão de ponderar uma variável cuja sua série histórica 

evidencia grandes analogias com outras variáveis, uma vez que essas analogias se unem ao caso 

que se deseja modelar. O presente trabalho busca avaliar as melhores variáveis para o modelo, 

como as vazões e as precipitações, variáveis essas que tornam o modelo mais preciso (MALFATTI 

et al., 2018). 

Segundo Subramanyan (2007) o modelo de regressão linear múltipla provê a analogia entre uma 

determinada variável dependente e outras variáveis independentes, seus fatores são definidos pelo 

método dos mínimos quadrados, como podemos evidenciar na equação de regressão, Equação (3). 

 

Em que: o Qi é a vazão a ser prevista; Pi são as variáveis escolhidas que contribuem para a 

estimativa da vazão; b0 é a intersecção da reta com o eixo de y; bi são os coeficientes de regressão. 

Método de seleção entrada e saída de variáveis independentes do modelo chuva-vazão. 

O "forward stepwise" foi método de seleção de entrada e saída de variáveis no modelo hidrológico 

chuva-vazão. Com base na estimativa do R² ajustado verifica-se, a melhoria ou não do modelo 

chuva-vazão de acordo com a entrada e saída de variáveis independentes usando a metodologia 

"forward stepwise". 

Para Draper e Smith (1998), o método é executado de forma reciproca, inserindo e retirando 

variáveis, com base em um critério de escolha, sendo o teste F o critério usado para a seleção das 

variáveis que colaboram consideravelmente para a regressão. 
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De acordo com Draper e Smith (1998) podem-se encontrar variáveis que apresenta pequena 

influencia na variável resposta ou variável dependente do grupo de variáveis independentes, dessa 

maneira não colaborando para uma melhora da estimativa. O stepwise reduz o número de variáveis 

que constitui a equação de regressão, por conta que o mesmo é usado para incluir e retirar 

variáveis independentes de um modelo de regressão linear múltipla. 

Avaliação do modelo 

O comportamento do modelo será testado por meio de três funções, para diminuir a comparação 

entre as curvas de vazão estimada e observadas: 

Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE - Equação 4); 

Porcentagem de viés (PBIAS - Equação 5); e 

Raiz do erro quadrático médio (RMSE - Equação 6). 

O Coeficiente de eficiência descrito pela Equação 4, foi apresentado por Nash e Sutcliffe no ano 

de 1970. O NSE vem sendo bastante usado em analises estatística de desempenho de modelos 

hidrológicos (MACHADO et al., 2017). 

 

Em que: Qi é a vazão observada; Vi é a vazão simulada; e Xi é a média da vazão observada. 

O NSE tem variação entre - ? e 1,0. A eficiência ideal apresenta valor igual a 1,0, quando sua 

eficiência apresenta valor inferior a 0, indica que a média é um melhor preditor do que o modelo 

(MACHADO et al, 2017). 

Responsável por medir a tendência de os dados simulados serem maiores ou menores do que os 

dados observados, a porcentagem de viés (PBIAS) tem seu valor ideal igual a 0, com valores baixos 

apontando uma simulação apurada (MACHADO et al, 2017). Representado pela Equação 5. 

 

Em que: PBIAS é a porcentagem de viés; Vi é a vazão simulada; Qi é a vazão observada. 

Quando os valores de PBIAS são negativos apontam que o modelo minimiza esses valores, 

enquanto os positivos, indicam que o modelo está sobrestimando os valores de vazão. Foram 

estabelecidas diretrizes para ponderação dos modelos hidrológicos distribuindo os valores dos 

coeficientes NSE e PBIAS em quatro divisões (muito bom, bom, satisfatório e insatisfatório), esta 

proposta de avaliação foi definida por Moriasi et al., (2007), de acordo com Tabela 1. 

Tabela 1: Avaliação do desempenho de modelos a partir dos coeficientes de eficiência de Nash-

Sutcliffe e porcentagem de viés. 

Avaliação do desempenho  Coeficientes de eficiência de Nash-Sutcliffe  Porcentagem de viés  

Muito bom  0,75<NSE<1,00  -10<PBIAS<+10  

Bom  0,65< NSE<0,75  +10<PBIAS<+15 ou - 15<PBIAS<-10  
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Satisfatório  0,50< NSE<0,65  +15<PBIAS<+25 ou - 25<PBIAS<-15  

Insatisfatório  NSE<0,50  PBIAS>+25 ou PBIAS<-15  

NSE: coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe; PBIAS: porcentagem de viés. Adaptado de 

Moriasi et al., (2007). 

Esses coeficientes avaliam a harmonização do modelo com o escoamento superficial observado 

nas áreas de estudo. Para avaliação do volume escoado, será utilizado o valor da RMSE (root mean 

squared error) conforme a Equação 6, uma medida aceitável do erro absoluto das predições dos 

modelos (HARMEL; SMITH, 2007). O menor valor de RMSE aponta o melhor ajuste entre os 

valores observados e simulados. 

 
 

 

Em que: RMSE é a raiz do erro quadrático médio; Vi é a vazão simulada; Qi é a vazão observada. 

Também está associado com coeficiente de determinação R2, a qualidade do ajuste da equação de 

regressão, o espalhamento quanto menor for, mais adequado será a representação dos valores 

observados. A variação do valor de R2 ocorre entre 0 e 1. Caso seja igual a 1, será uma correlação 

acurada entre as séries históricas, em situação adversa a variância não explicita controlara o 

processo de combinações lineares múltiplas. 

Na análise da eficácia da simulação do modelo hidrológico, serão usados os coeficientes 

estatísticos de Nash-Sutcliffe o CNS e sua versão, e o desvio entre vazões observadas e simuladas D 

(LIEW et al., 2003). A Equação 7 expressa o coeficiente de Nash-Sutcliffe CNS. 

 

Em que: CNS são os coeficientes estatísticos de Nash-Sutcliffe, Qi é a vazão observada e Qc é a 

vazão calculada, ambas em m³/s., Q- é a vazão média observada 

Liew et al., (2003) para analisar o desvio entre vazões simuladas e observada, estabeleceu os 

seguintes intervalos e avaliações qualitativas em D: < 10%, muito bom; entre 10% e 15%, bom; 

entre 15% e 25%, satisfatório e > 25%, evidencia que o modelo gera estimativas inapropriadas no 

que se refere à tendência, que é representada pela Equação 8. 

 

Calibração e Validação do Modelo 

De acordo com Malfatti et al., (2018) a validação do modelo almeja alcançar o melhor ajuste, ou 

seja, definir o grau em que o modelo é apto de produzir uma representação precisa do mundo real 

com base na perspectiva de suas simulações. 

Para o desenvolvimento e análise do modelo, os dados são divididos em duas partes, a primeira 

parte é usada na calibração, para regular a equação de regressão, já a segunda parte é utilizada 

na validação, confrontando o conjunto de pares previsão-observação, da qual a observação não 

foi inserida na calibração. Este método é geralmente empregado no processo de modelagem 
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empírica, com o intuito de obter o melhor ajuste e desempenho do modelo por meio dos preditores 

considerados (MALFATTI et al., 2018). 

A calibração e a validação do modelo hidrológico serão efetuadas com os dados hidrológicos das 

séries históricas e os dados simulados. A Equação (9) expressa o coeficiente de correlação que será 

usado para atesta à qualidade do ajuste do modelo. 

 

Em que: r = coeficiente de correlação Vi é a vazão simulada; Qi é a vazão observada; V é a média 

da precipitação observada; Q é a média da vazão observada. 

O modelo será visto como válido se o mesmo estiver apto ao ponto de reproduzir a quase realidade, 

ou seja, está dentro dos valores aceitáveis nas equações do modelo. Esse trabalho é efetuado 

empregando uma avaliação na saída do modelo, com base em um período não analisado na 

calibração. Esta avaliação representa o reconhecimento de possíveis limitações do modelo, que 

sejam capazes de requerer um novo processo de ajuste e validação. Se for o caso do modelo 

empírico, poderia aumentar a série histórica, acrescentando períodos mais atuais de observação, 

bem como a adição de outros preditores (MALFATTI et al., 2018). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Todos os resultados analisados e obtidos nesse trabalho, como também as tentativas de 

melhoramento das variáveis com o intuito de se obter um melhor R2 ajustado, foram gerados com 

o auxílio do software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versão 20.0, com exceção 

da aplicação do método Thiessen para calcular as medias mensais precipitadas na sub-bacia, o 

mesmo foi desenvolvido com uso do software livre de sistema de informações geográficas QGIS 

versão 3.14.16 2020, para o traçar dos polígonos de Thiessen definindo as áreas de influência de 

cada posto na bacia. 

As médias mensais precipitadas foram obtidas através do método de Thiessen, ao qual foram 

acrescentados mais três postos (Cachoeira dos Índios, Cajazeiras e Serra Grande) que não fazem 

parte da área real da sub-bacia, mas como a metodologia do método faz uso de postos fora da área 

da bacia estudada, esses foram escolhidos para aplicação do método por serem próximos da região 

e por influenciaram tanto na vazão no exultório da sub-bacia como na área da mesma, na Figura 

3 observa-se a sub-bacia com todos os postos e a Tabela 2 verificam-se os postos pluviométricos 

com suas respectivas latitude e longitude e área de influência de Thiessen. 



 

2741 

 

 

Figura 3: Sub-bacia do reservatório Engenheiro Ávidos com aplicação do método Thiessen. 

Tabela 2: Área e postos pluviométricos selecionados da região da sub-bacia de Engenheiro Ávidos. 

Posto  

referência  

Latitude (°)  Longitude (°)  Área (km²)  Nome da estação  

A  -7,31  -38,51  163,72  Bonito de Santa Fé  

B  -7,20  -38,57  143,23  Monte Horebe  

C  -7,12  -38,50  225,04  São José de Piranhas  

D  -7,07  -38,58  174,12  Arapuã  

E  -7,04  -38,35  118,13  Carrapateira  

F  -6,93  -38,68  0,43  Cachoeira dos Índios  

G  -6,98  -38,45  87,38  Cajazeiras  

H  -7,21  -38,37  88,23  Serra Grande  

A identificação da correlação obtida através do cálculo do (r), foi desenvolvida a partir dos dados 

históricos de vazões médias mensais e dos dados históricos de totais mensais precipitados na sub-

bacia de Engenheiro Ávidos, a Tabela 3 são apresentados os postos pluviométricos e respectivos 

valores da correlação. 

Tabela 3: Coeficiente de Correlação de cada posto pluviométrico. 
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Postos pluviométricos  Correlação  

Bonito de Santa Fé  0,589  

Monte Horebe  0,552  

São José de Piranhas  0,620  

Arapuã  0,594  

Carrapateira  0,599  

Cachoeira dos Índios  0,539  

Cajazeiras  0,624  

Serra Grande  0,394  

O posto pluviométrico que apresentou a melhor correlação foi o de Cajazeiras 0,624 (Tabela 3), 

partindo daí, foram feitas várias simulações com todos os postos pluviométricos, com o intuito de 

se obter o melhor R2 ajustado, como pode ser observado na Tabela 4. 

Tabela 4: Valores dos R² ajustados obtidos pelas simulações com todos os postos pluviométricos. 

Cenário 01  Cenário 02  Cenário 03  Cenário 04  

Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  

A  0,345  GA  0,397  GCA  0,404  GCBA  0,419  

B  0,302  GB  0,385  GCB  0,41  GCBD  0,414  

C  0,382  GC  0,403  GCD  0,407  GCBE  0,408  

D  0,351  GD  0,386  GCE  0,401  GCBF  0,411  

E  0,357  GE  0,388  GCF  0,408  GCBH  0,408  

F  0,289  GF  0,385  GCH  0,401  
  

G  0,387  GH  0,386  
    

H  0,152  
      

Cenário 05  Cenário 06  Cenário 07  Cenário 08  

Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  Postos  R²Ajus  

GCBAD  0,421  GCBADE  0,42  GCBADEF  0,423  GCBADEFH  0,421  

GCBAE  0,417  GCBADF  0,424  GCBADEH  0,418  
  

GCBAF  0,421  GCBADH  0,419  
    

GCBAH  0,417  
      

De acordo com a Tabela 4, o R2 ajustado com todos os postos pluviométricos não foram 

satisfatórios, obtendo um valor de 0,421. Então pelo método de "forward stepwise" que consiste 
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em colocar e retirar postos para se conseguir o melhor resultado, o primeiro posto selecionado foi 

o de Cajazeiras, já que o mesmo obteve a maior correlação. Aplicado o método o cenário dos postos 

que apresentaram o melhor resultado foram G, C, B, A, D, F com um valor de 0,424 que também 

não é o ideal. Com os resultados de vazões estimadas geradas pelo modelo, foram elaborados 

gráficos de dispersão entre os valores estimados e observados contemplando todos os postos no 

Gráfico 1. 

Gráfico 1: Gráfico de dispersão entre vazões estimada e observada com todos os postos. 

 

No Gráfico 2 os postos (G, C, B, A, D, F) que obtiveram o melhor R2 ajustado, pode ser observado 

que o resultado não proporcionou um bom espaçamento dos dados em nenhum dos casos, assim 

entende-se que não há uma boa correlação entre as duas variáveis pois quanto menor a dispersão 

dos pontos em torno da reta, melhor será o resultado da modelagem. 

Gráfico 2: Gráfico de dispersão entre vazões observada e simulada com os postos G, C, B, A, D, F. 
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A simulação das vazões foi efetuada utilizando-se a Equação (2) com todos os postos 

pluviométricos incluídos na modelagem. Na Tabela 5 observam-se os valores dos coeficientes b0, 

b1, b2,...,b8 da equação de regressão. 

Tabela 5: Valores dos coeficientes de regressão do modelo com todos os postos pluviométricos. 

Coeficientes de regressão  

b0  b1  b2  b3  b4  b5  b6  b7  b8  

-1,070  0,020  -0,029  -0,042  -0,022  0,007  -0,014  0,038  0,002  

Com base nas vazões estimadas e observada, calcularam-se os índices do modelo proposto. A 

Tabela 6 exibe os valores desses índices. Como o valor do NSE não está próximo de 1, então a 

avaliação do desempenho do modelo por Nash-Sutcliffe é considerada insatisfatória (Tabela 1), 

pois o mesmo possui valor igual a 0,437. Já o PBIAS apresenta um valor muito abaixo do valor 

ótimo que é 0, portanto esse valor negativo indica que o modelo não é valido. O RMSE e o CNS 

não podem ser considerados validos, pois ambos têm valores bastante inferiores ao da perfeita 

correlação que é 1,0, portanto, o modelo não pode ser considerado para simulação das vazões. Já 

o D% apresentou um valor muito baixo, o que caracteriza que o modelo reproduz estimativas 

inadequadas. O R2 apresentou um valor bastante baixo, como pode ser visto na Tabela 06. 

Tabela 6: Índices do modelo com todos os postos. 

Índices do modelo  

NSE  PBIAS  RMSE  CNS  D%  R2  

0,437  -2,9E-06  0  0,437  -272984  5,71917E-13  

Em seguida foram simuladas as vazões, utilizando os postos que apresentaram o melhor resultado 

G, C, B, A, D, F. A Tabela 7 observam-se os coeficientes de regressão da nova simulação das 

vazões. Com os valores simulados e observados calcularam-se os índices. 

Tabela 7: Valores dos coeficientes gerado pelo modelo com os postos selecionados. 

Coeficientes de regressão  

b0  b1  b2  b3  b4  b5  b6  

-0,994  0,041  0,043  -0,029  0,021  -0,020  -0,012  

De acordo com a Tabela 8 o NSE foi considerado insatisfatória já que o seu valor foi menor do 

que 0,50. O PBIAS apresentou um valor muito baixo, de tal forma não validando o modelo. O 

RMSE e o CNS como na simulação anterior não podem ser considerados validos, pois ambos têm 

valores bastante inferiores ao da perfeita correlação que é 1,0. O D% apresentou um valor bastante 

baixo, da mesma forma da simulação anterior. E por fim o R2 também apresentou um valor muito 

baixo, como pode ser visto na Tabela 8. 

Tabela 8: Índices do modelo com os postos selecionados. 

Índices do modelo  

NSE  PBIAS  RMSE  CNS  D%  R2  
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0,436  2,47E-05  0  0,436  -253442  5,73674E-13  

 
CONCLUSÃO  

Tendo em vista os aspectos apresentados, com a aplicação do modelo de regressão linear 

multivariado chuva-vazão, verifica-se que os valores dos coeficientes de determinação ajustado 

(R²) foram muito baixo em todas simulações. Outra tentativa foi a de entrar com os dados no 

modelo com postos pluviométricos previamente escolhidos de acordo com os coeficientes de 

correlação entre a variável vazão e a variável precipitação de cada um dos postos pluviométricos. 

Feito isso, os resultados apresentados também não foram satisfatórios, pois o R² ajustado 

continuou muito baixo. 

Assim, pode-se concluir que os resultados obtidos nesta pesquisa para simular vazões médias 

mensais utilizando o modelo empírico chuva-vazão de regressão linear multivariado, não se ajusta 

aos dados da sub-bacia hidrográfica do reservatório Engenheiro Ávidos.  

Diante disso sugere-se que em futuras pesquisas sejam utilizados modelos como os de redes neurais 

artificiais, haja vista que esses modelos vem se consolidando em escala mundial como uma nova e 

eficiente ferramenta para aplicação em problemas complexos que manipula grande massa de 

dados para serem analisados e modelados por meio de aspectos matemático-estatísticos e 

computacionais, ou pelo modelo de regressão por análise de componentes principais, também 

conhecido como CPA (Principal Component Analysis). 

 
REFERÊNCIAS  

ANDRADE, Márcio A.; MELLO, Carlos R.; BESKOW, Samuel. Simulação hidrológica em uma 

bacia hidrográfica representativa dos latossolos na região Alto Rio Grande, MG. Revista 

Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, Campina Grande - PB, v. 17, n. 1, p. 69-76, 

2013. 

CENTENARO, Leonardo. Avaliação da operação de um sistema de pequenas centrais 

hidrelétricas em cascata com utilização de vazões previstas. 2017. Monografia (Bacharel em 

Engenheiro Civil), Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017. Disponível 

em: <http://hdl.handle.net/10183/169867>. Acesso em: 10 jan. 2019. 

DRAPER, Norman R.; SMITH, Harry. Análise de regressão aplicada, Estados Unidos, 3ª edição, 

John Wiley & Sons, p. 736, 1998. 

GUANDIQUE, Manuel Enrique Gamero.; MORAIS, Leandro Cardoso. Estudo de variáveis 

hidrológicas e do balanço hídrico em bacias hidrográficas. In: POMPÊO, M. et al. (Org.). 

Ecologia de reservatórios e interfaces. São Paulo: Universidade de São Paulo, p. 434-447, 2015. 

Disponível em: 

<http://143.107.246.244/reservatorios/PDF/Cap._29_Variaveis_hidrologicas.pdf>. Acesso em: 10 

jan. 2019. 

HARMEL, R. Daren.; SMITH, Patricia K. Consideration of measurement uncertainty in the 

evaluation of goodness-of-fit in hydrologic and water quality modeling. Journal of Hydrolog. v. 

337, n. 3-4, p. 326-336. 2007. Disponível em: 

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169407000741>. Acesso em: 18 mar. 

2020. 

LIEW, M. W. Van.; ARNOLD, J. G.; GARBRECHT, J. D. Hydrologic simulation on agricultural 

watersheds: choosing between two models. Transactions of the ASAE, v. 46, n. 6, p. 1539-1551, 



 

2746 

 

2003. Disponível em: <https://elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=15643>. Acesso em: 20 mar. 

2020. 

LIMA, Larissa Gomes. Avaliação da sustentabilidade hídrica dos reservatórios estratégicos da 

sub-bacia do Alto Piranhas - PB. 2019. Monografia (Graduação em Engenharia Civil), 

Universidade Federal da Paraíba, João Pessoa, 2019. Disponível em: 

<https://repositorio.ufpb.br/jspui/handle/123456789/17047>. Acesso em: 12 jan. 2019. 

MACHADO, Aline Ribeiro; MELLO JUNIOR, Arisvaldo Vieira; WENDLAND, Edson Cezar. 

Avaliação do modelo J2000/JAMS para modelagem hidrológica em bacias hidrográficas 

brasileiras. Engenharia Sanitária Ambiental., Rio de Janeiro, v. 22, n. 2, p. 327-340, abr. 2017. 

Disponível em <www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413 

41522017000200327&lng=pt&nrm=iso>. Acesso em 12 ago. 2020. 

MALFATTI, Maria Gabriela Louzada.; CARDOSO, Andréa de Oliveira.; HAMBURGER, Diana 

Sarita. Modelo Empírico Linear para Previsão de Vazão de Rios na Usina Hidrelétrica de Itaipu-

Bacia do Rio Paraná. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 2, p. 257-268, 2018. 

Disponível em: 

<https://www.scielo.br/j/rbmet/a/QqxYtjQ3mdrFbHv8WfZFQBD/?format=pdf&lang=pt>. Acesso 

em: 12 jan. 2019. 

MORIASI, D.N.; ARNOLD, J.G.; VAN LIEW, M.W.; BINGNER, R.L.; HARMEL, R.D.; 

VEITH, T.L. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed 

simulations. Transactions of the ASABE, v. 50, n. 3, p. 885-900, 2007. Disponível em: 

<https://elibrary.asabe.org/abstract.asp??JID=3&AID=23153&CID=t2007&v=50&i=3&T=1>. 

Acesso em: 20 de mar. 2020. 

ONZI, Juliana Gonçalves.; MASCARELLO, Germano Piroli.; SEGATTOC, Janei.; BUENO, 

Paulo Fantin.; VARGAS, Tiago. Monitoramento pluvial na bacia hidrográfica Taquari-Antas. 

2014 In: II Congresso de Pesquisa e Extensão da FSG. Caxias do Sul-RS. 2014. 

PRH PIRANHAS-AÇU - Plano de Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas- 

Açu/Agência Nacional de Águas. Brasília: ANA, 2015. Resumo Executivo, 2015. 

REIS, Cristiane Queiroz. Avaliação da sustentabilidade hídrica dos reservatórios Engenheiro 

Ávidos e São Gonçalo-PB. 2014. Dissertação. (Mestrado Profissional em Sistemas 

Agroindustriais), Universidade Federal de Campina Grande, Pombal, 2014. 

SUBRAMANIAN, Anand.; SILVA, Luiz Bueno.; COUTINHO, Antônio Souto. Aplicação de 

método e técnica multivariados para previsão de variáveis termoambientais e perceptivas. 

Production, v. 17, n. 1, p. 52-70, 2007. Disponível em: 

<https://www.scielo.br/j/prod/a/KtH7xjNS3Zs36855vS7tdSh/?format=pdf&lang=pt>. Acesso em: 

12 fev. 2019. 

 



 

2747 

 

EFEITO DO CULTIVO DE PLANTAS DE COBERTURA EM PRÉ-SAFRA DE MILHO NA 
LABILIDADE DO CARBONO DO SOLO 

 
Jairo Neves de Oliveira 1; Priscila Martins da Silva 2; Mara Cristina Pessôa da Cruz 3 

1Mestrando em Agronomia (Ciência do Solo). Jaboticabal-São Paulo. Universidade Estadual 

Paulista'Júlio Mesquita Filho; 2Graduanda em Agroniomia. Capitão Poço-Pará. Universidade Federal 

Rural da Amazônia; 3Docente. Jaboticabal-São Paulo. Universidade Estadual Paulista'Júlio Mesquita 

Filho 

RESUMO  

A fração lábil do carbono do solo apresenta estreita relação com a reciclagem de nutrientes e é 

dependente, entre outros fatores, da cobertura vegetal. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar 

a labilidade do carbono em função do cultivo de plantas de cobertura através da medida do carbono 

oxidável em permanganato de potássio (COxP). O carbono oxidável foi avaliado em amostras de 

solo de um experimento instalado no campo, no qual estão sendo cultivadas, desde o ano de 2000, 

milheto, mucuna-cinza, feijão-de-porco e crotalária em pré-safra de milho. No experimento, o 

tratamento controle é a vegetação espontânea. A coleta de solo foi feita nas camadas de 0-5,5-

10,10-20 e 20-40 cm de profundidade, 60 dias após a dessecação das plantas de cobertura. Os 

maiores teores de COxP na camada de 0-5 cm foram observados após os cultivos de mucuna-cinza, 

crotalária e milheto. Resultados semelhantes foram obtidos para a camada de 5-10 cm e de 10-20 

cm, porém milheto e feijão-de-porco não diferiram da vegetação espontânea. Na camada de 20-40 

cm, milheto e crotalária foram resultaram em maiores teores de C lábil, apesar do milheto ter sido 

estatisticamente igual à mucuna-cinza. Nesse contexto, foi possível concluir que, comparadas à 

vegetação espontânea, as plantas de cobertura aumentam o COxP até 40 cm de profundidade, e 

que a mucuna-cinza e o milheto são as espécies que levam aos maiores aumentos. 

PALAVRAS-CHAVE: Carbono oxidável; plantas de cobertura; profundidades;; 

 
INTRODUÇÃO  

A matéria orgânica do solo (MOS) é um atributo químico importante para manter a qualidade do 

solo. No entanto, o emprego de técnicas de preparo convencional tem contribuído para perdas 

significativas de carbono orgânico do solo, causando redução nos reservatórios de matéria 

orgânica (BAYER et al., 2000). 

Uma alternativa que pode ser usada para minimizar os efeitos do cultivo nos estoques de MOS é o 

cultivo de plantas de cobertura em sistema de plantio direto. O uso dessas plantas em rotação com 

a cultura de interesse nesse tipo de sistema aumenta o estoque de carbono orgânico do solo, a 

fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes, além de diminuir o risco de perdas da matéria 

orgânica por erosão (DUMKE et al., 2023). 

Por outro lado, as culturas de cobertura apresentam composição bioquímica e produção de 

biomassa variável, contribuindo de maneira diferente no teor de MOS. Nesse sentido, são 

necessários estudos que forneçam informações comparativas entre plantas de cobertura para 

poder orientar a escolha da espécie. Uma das formas de medir a MOS é através da quantificação 

do teor de carbono total do solo (WANG, WEIL & NAN, 2017). No entanto, essa medida varia 

pouco em curto prazo, o que levou muitos pesquisadores a voltarem as atenções para os 

reservatórios lábeis do carbono orgânico total (COT). 

A fração lábil do COT é composta por moléculas de fácil decomposição e é responsável pela rápida 

liberação de nutrientes para as plantas (CULMAN, 2012). Essa fração é mais sensível às práticas 

de manejo, por causa da decomposição rápida, que ocorre geralmente dentro de semanas a meses 

(MAINI, SHARMA & SHARMA, 2020). A medida quantitativa do C lábil pode ser usada para 

caracterizar a qualidade dos sistemas de cultivo em curto período, e dessa forma, pode servir como 
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indicador de degradação do solo, ou de ganho de qualidade, em resposta às formas de manejo 

(MANDAL et al., 2011).  

 
OBJETIVOS  

Avaliar a labilidade do carbono em função do cultivo de plantas de cobertura cultivadas em pré-

safra de milho através da medida do carbono oxidável em permanganato de potássio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento está instalado em campo, na área da FCAV-Unesp, Campus de Jaboticabal-SP, a 

21º15?22" de latitude Sul e 48º16?43" de longitude Oeste. 

O delineamento experimental é blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos são 

constituídos pelas seguintes plantas de cobertura, cultivadas em pré-safra a cultura do milho: 

feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), mucuna-cinza (Mucuna cinerea), milheto (Pennisetum 

americanum), crotalária-juncea e (Crotalaria juncea) e vegetação espontânea (pousio). 

As plantas de cobertura foram semeadas no mês de setembro de 2022 e em janeiro de 2023 foram 

dessecadas. Após a dessecação das plantas de cobertura, ainda no mês de janeiro de 2023, foi feita 

a semeadura do milho em todos os tratamentos, sendo adotado o espaçamento entrelinhas de 0,9 

m e entre plantas de 0,30 m. 

A coleta das amostras de solo foi feita 60 dias após a dessecação das plantas de cobertura, nas 

camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, com auxílio de trado holandês. Foram 

coletadas dez amostras simples deformadas por parcela, nas entrelinhas da cultura do milho e, do 

total de subamostras, foi obtida uma amostra composta. 

As amostras foram usadas para determinação de carbono oxidável em permanganato de potássio 

pelo método descrito por Weil et al. (2003). 

Os teores de carbono oxidável em permanganato de potássio foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F e a comparação dos efeitos das plantas de cobertura foi feita pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. Para a organização dos dados foi utilizado o software Excel 2010, e 

para as análises estatísticas o Agroestat (BARBOSA e MALDONADO JÚNIOR, 2015. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Houve efeito diferente das plantas de cobertura no teor de COxP nas profundidades avaliadas 

(Tabela 1). Na camada de 0 a 5 cm o cultivo de mucuna-cinza, milheto e crotalária-juncea 

resultaram em maior teor de COxP. No entanto, o cultivo de crotalária-juncea foi equivalente ao 

cultivo de feijão-de-porco e vegetação espontânea ( Tabela 2). Na camada de 5 a 10 cm os valores 

foram semelhantes aos obtidos na camada anterior, porém o cultivo de crotalária-júncea deu 

melhor resultado que vegetação espontânea (Tabela 2). Na camada de 10-20 cm observa-se que os 

tratamentos mucuna-cinza, milheto, crotalária e feijão-de-porco foram semelhantes 

estatisticamente, mas os resultados com milheto e feijão-de-porco foram semelhantes aos obtidos 

com a vegetação espontânea. Na maior profundidade avaliada, 20-40 cm, apenas o milheto e a 

crotalária resultaram em maior teor de COxP (Tabela 2). 

Tabela 1: Quadrados médios a (p<0,05) e (p<0,01) para os teores de carbono oxidável nas 

diferentes profundidades, Jaboticabal-SP, 2023. 
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* e **= significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade e, ns= não significativo pelo teste F  

Tabela 2: Carbono oxidável em permanganato de potássio (COx) em função do cultivo de plantas 

de cobertura em diferentes profundidades, Jaboticabal-SP,2023. 

Médias seguidas de letras minúscula na mesma coluna não diferem entre sí ao nível de 0,05 de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

Na camada de 0-5 cm os cultivos de mucuna e milheto resultaram em ganho de 193,75 e 179,75 g 

kg-1 de COxP, respectivamente, em relação a vegetação espontânea. Esse resultado não está 

diretamente relacionado com a entrada de resíduos na camada superficial, visto que a produção 

de matéria seca obtida foi de 2,23, 4,87, 5,12, 6,08 e 8,09 t ha-1 para mucuna-cinza, vegetação 

espontânea, feijão-de-porco, crotalária e milheto, respectivamente. 

Esses resultados provavelmente se devem a variação na composição bioquímica de cada planta, 

que em parte fica refletida na relação C/N. A mucuna-cinza apresenta baixa relação C/N, em torno 

de 12/1 (SILVA, 2022) e, desta forma, apesar da baixa contribuição na entrada de resíduos, a 

quantidade que entrou foi suficiente para elevar o COxP em relação às outras espécies. Para o 

milheto e a crotalária, a maior quantidade resíduos produzida provavelmente compensou a maior 

relação C/N, o que resultou em valores similares ao da mucuna-cinza.  

A relação C/N é inversamente proporcional à labilidade dos compostos presentes nos restos 

culturais (ACOSTA et al., 2014), ou seja, ela diminui à medida que a quantidade de moléculas 

mais simples como aminoácidos, proteínas e carboidratos aumenta. Desse modo, ocorre variação 

na relação C/N entre as partes da planta, sendo menor nas folhas em relação ao caule e às raízes, 

fato que pode ter contribuído para o milheto resultar em valores de COxP altos, já que essa cultura 

produz grande quantidade de folhas.  

 
Valores de QM e significâncias para COxP  

0-5 cm  
 

5- 10cm  
 

10-20cm  20-40 cm  

Tratamentos  50080,7 **  
 

40939,9 **  
 

18193,0* *  3236,45 **  

TRATAMENTOS  COx ( g kg-1)  

0-5 cm  5-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

Mucuna-cinza  1027, 25 a  815,50 a  663,00 a  442,00 bc  

Milheto  1013,25 a  796,00 a  638,00 ab  513,50 ab  

Crotalária-júncea  914,75 ab  768,75 ab  701,00 a  531,25 a  

Feijão-de-porco  769,25 b  654,25 bc  587,50 ab  402,50 c  

Vegetação espontânea  833,5 b  580,75 c  558,25 b  419,00 c  

Media Geral  911,6  723,05  623,5  461,65  

CV (%)  8,03  7,52  8,41  7,69  

DMS (5%)  164,95  122,54  118,24  80,02  
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Os valores significativos obtidos com crotalária e milheto em relação aos outros tratamentos na 

camada de 20-40 cm, provavelmente se devem a maior profundidade do sistema radicular e maior 

renovação de raízes, com possibilidade de excreção de maior quantidade de exsudatos de baixo 

peso molecular como aminoácidos e açúcares (WALANDINO et al., 2005) nessa camada. 

 
CONCLUSÃO  

A mucuna-cinza aumenta o teor de carbono oxidável na camada de 0 a 20 cm de profundidade. 

O milheto e a crotalária favorecem o aumento do carbono oxidável de 20 a 40 cm de profundidade. 
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RESUMO  

As forrageiras sorgos e milheto são culturas que se adaptam bem à região semiárida brasileira, 

além de possui certa tolerância à salinidade e déficit hídrico. No entanto, o aumento da salinidade 

da água de irrigação pode afetar negativamente essas forrageiras. Estudos realizados, demostram 

efeito positivo da adubação nitrogenada sobre a salinidade do solo e da água utilizada para 

irrigação. Desse modo, objetivou-se identificar o potencial da adubação nitrogenada em atenuar o 

feito da salinidade da água de irrigação durante a produção dessas forrageiras no semiárido 

brasileiro. O trabalho foi desenvolvido no período de abril a julho de 2017, na Universidade 

Federal Rural de Pernambuco, Unidade Acadêmica de Serra Talhada, sendo implantado 

avaliando duas espécies forrageiras, sorgo e milheto, plantadas em consórcio. O delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 4 x 4, referentes à quatro lâminas de 

irrigação com água salobra e quatro doses de nitrogênio. Realizou-se mensalmente a análise 

química da água utilizada para a irrigação. As medidas dos teores de Nitrogênio total (N-total) 

foram determinadas por um método adaptado a EMBRAPA, além disso, foram avaliados a altura 

de plantas (AP) e diâ,metro do caule (DC). Quanto maior as concentrações de nitrogênio nas 

plantas do sorgo, maiores os teores de proteína bruta e, consequentemente, melhor a sua qualidade 

nutricional. Por outro lado, o milheto demonstrou uma dose limite para expressar todo o seu 

potencial produtivo. A adubação nitrogenada e a irrigação com água salina foram favoráveis para 

o crescimento das duas culturas. 

PALAVRAS-CHAVE: Irrigação; forrageiras; nutrição mineral; salinidade; semiárido 

 
INTRODUÇÃO  

O sorgo (Sorghum bicolor) é uma cultura que se adapta a uma ampla variação de ambientes e 

produz sob condições desfavoráveis em relação a maioria dos outros cereais .Por causa da sua 

resistente à seca, é considerada uma cultura mais apta para as regiões áridas, em virtude de sua 

alta eficiência no uso da água, mesmo quando se irriga com lâmina deficitária (COSTA et al., 

2017). 

O milheto (Pennisetum glaucum) é considerada uma cultura muito resistente à seca e uma 

gramínea anual com ciclo entre 150 e 160 dias, que contém de 7 a 12 % de proteína da matéria 

seca, que se expande de forma acelerada devido a sua rusticidade (FOLONI et al, 2017). A 
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produção de forragem do milheto pode variar de 20 a 70 t ha-1 de matéria verde em função da 

condição de cultivo e época de corte da planta (COSTA et al., 2014). 

Nas regiões semiáridas, os usos da água de baixa qualidade nas culturas juntamente com as 

condições ambientais agravam o problema da salinização. De acordo com Mesquita et al. (2012), 

o uso da água salobra na irrigação eleva a condutividade elétrica (CE) do solo. De acordo com 

Coelho et al. (2013), a salinização dos solos reduz a capacidade das plantas de absorver água o 

que, em geral, provoca diminuição na sua taxa de crescimento. O nitrogênio (N) é considerado um 

elemento essencial para as plantas, pois está presente na composição das mais importantes 

biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteínas e inúmeras enzimas 

(GIODORNO; RAVEN, 2014). 

A predominância do NO3
- no solo inibe a absorção de Cl pelas plantas, resultando na sobrevivência 

das mesmas em ambientes salinos. Nobre et al. (2013), estudando a emergência, crescimento e 

produção da mamoneira, observaram efeitos significativos sobre a interação salinidade x 

nitrogênio, onde a aplicação de doses crescentes de nitrogênio reduziu o efeito da salinidade sobre 

as variáveis, diâmetro caulinar e a fitomassa seca da raiz. 

 
OBJETIVOS  

Avaliar o potencial da adubação nitrogenada e da irrigação com água em incrementar os teores 

de nitrogênio em sorgo e milheto cultivados no semiárido de Pernambuco. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O trabalho foi desenvolvido no período de abril a julho de 2017, em condições de campo, na 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Unidade Acadêmica de Serra Talhada 

(UAST), município de Serra Talhada, Microrregião do Sertão do Pajeú, Mesorregião do Sertão 

Pernambucano. 

O experimento foi implantado avaliando duas espécies forrageiras, sorgo e milheto, plantadas em 

consórcio, sendo o sorgo considerado a cultura principal. Deste modo, o delineamento 

experimental foi em blocos ao acaso, arranjado no esquema fatorial 4 x 4, referentes à quatro 

lâminas de irrigação com água salina e quatro doses de nitrogênio, com parcelas subdividas. As 

lâminas de irrigação foram baseadas na Evapotranspiração da Cultura (ETc), adotando-se um 

manejo de água sob condições deficitárias, com o intuito de minimizar a quantidade de sais 

aplicada via irrigação. Para isso, as lâminas foram calculadas com base nos níveis de 28%, 36%, 

44% e 52 % da ETc, sendo obtidas pela equação ETc = ETo x Kc, onde ETo é a evapotranspiração 

de referência e os valores de kc, coeficiente de cultura, refletem as necessidades hídricas das 

plantas nos seus estágios vegetativos e reprodutivos. A ETo foi determinada pelo Método pelo 

método de Penman Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998), expressa 

na equação abaixo. 

 

Em que, 

ETo - evapotranspiração de referência (mm d-1); Rn - saldo de radiação à superfície (MJ m-2 d -

1); G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 d-1); T - temperatura do ar a 2 m de altura 

(°C); u2 - velocidade de vento a 2 m de altura (m s-1); 
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es - pressão de vapor de saturação (kPa); ea - pressão parcial de vapor (kPa); ? - declividade da 

curva de pressão de vapor de saturação (kPa °C-1), e γ - coeficiente psicrométrico (kPa °C-1). 

A adubação nitrogenada consistiu em aplicar 100, 200 e 300 kg ha-1 de N. Para as duas forrageiras 

foi adicionado o tratamento controle, ou seja, sem a aplicação de nitrogênio. No manejo da 

adubação nitrogenada, os tratamentos foram aplicados de modo parcelado, sendo 1/3 da aplicação 

no sulco de semeio e os 2/3 restantes aos 25 dias após a emergência, utilizando a ureia como fonte 

de N. Após a obtenção da massa seca, as amostras dos tecidos aéreos tanto do milheto quanto do 

sorgo foram moídas em moinho do tipo Willey (peneira de 1 mm), visando a determinação dos 

teores de nitrogênio total (N-total). O teor de nitrogênio total (N-total) foi determinado por um 

método adaptado a Embrapa (2011) que se baseia em três etapas: digestão, destilação e titulação. 

As váviaveis altura de planta (AP) e diâmetro do caule (DC) foram mensurado ao final do ciclo, 

com o auxilio de fitas métricas e paquimetros, respectivamente. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, os teores de nitrogênio total (N-total), foram 

afetados significativamente apenas pela adubação nitrogenada (Figura 1 A e B). As lâminas de 

irrigação, não influenciaram nas doses de nitrogênio.O aumento no acúmulo de N-total nas 

plantas em decorrência do fornecimento de nitrogênio provavelmente se deve à rápida absorção 

do NH4 + pelas raízes e sua posterior translocação para as partes aéreas. Quanto maior as 

concentrações de nitrogênio nas plantas do sorgo, maiores os teores de proteína bruta e, 

consequentemente, melhor a sua qualidade nutricional. Já para a cultura do milheto, houve um 

comportamento quadrático em decorrência do fornecimento do nitrogênio no solo, sendo a 

máxima concentração 13,54 g kg ha -1 de N-total na parte área das plantas foi encontrado quando 

aplicou-se 212,5 kg ha-1 de N. 

 

Figura (1) Teores de N-total (A) e do milheto (B), cultivado em consórcio com o milheto, em função 

de diferentes doses crescentes de nitrogênio, Serra Talhada - PE. 

A maior altura do sorgo, cerca de 3,6 m, foi obtido com a maior dose de nitrogênio e lâmina de 

irrigação, ou seja, a medida que aumentaram as doses de nitrogênio e as lâminas de irrigação, 

consequentemente, houve aumento concomitante na altura das plantas (Figura 2 A). Para a 

cultura do milheto, apenas a adubação exerceu efeito significativo, sendo a dose de 275 kg ha-1 de 

nitrogênio proporcionou maior altura de plantas, sendo 1,64 m (Figura 2 B). Esse fato ocorreu 

devido a água e o nitrogênio atuarem no crescimento vegetativo influenciando diretamente no 

maior alongamento, expansão, divisão celular e processo fotossintético promovendo, por 

conseguinte, acréscimo em altura das plantas (SILVA et al., 2005), como observado neste estudo.. 
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Figura 2: Altura de plantas de Sorgo (A) e milheto (B) em função a diferentes lâminas de irrigação 

com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados em consórcio, Serra Talhada - PE. 

Na variável diâmetro do colmo (DC), o sorgo sofreu efeito isolado da irrigação e da adubação 

nitrogenada (Figura 3A). Constata-se que, à medida que aumentou o fornecimento da água e do 

nitrogênio, houve um acréscimo no diâmetro do colmo. Esse resultado pode ser atribuído ao fato 

do nitrogênio absorvido pelas plantas combinar com esqueletos carbônicos para a produção de 

aminoácidos, os quais resultam em proteínas que ficam armazenadas nos tecidos vegetais. 

Fernandes et al. (1991) obtiveram resultados que corroboram com os observados neste trabalho, 

em estudo com sorgo em solução nutritiva de nitrogênio, verificaram resposta da cultura ao 

incremento da concentração de nitrogênio na solução e que a aplicação de 120 mg L - 1 de 

nitrogênio proporcionou maior diâmetro do colmo a cultivar EA 116. Na cultura do milho, 

Farinelli e Lemos (2010) não detectaram diferença significativa da adubação nitrogenada sobre o 

diâmetro caulinar. Da mesma maneira, o aumento da lâmina de irrigação elevou linearmente o 

diâmetro caulinar do sorgo, passando de 1,41 a 1,96 cm, da menor para maior lâmina de irrigação, 

com ganho percentual estimado a 39%. A disponibilidade da água favorece uma expansão, divisão 

e alongamento celular devido à manutenção da turgidez celular, acarretando no maior 

crescimento em diâmetro caulinar das plantas. 

 
 

 

Figura 3: Diâmetro do caule do sorgo (A e B) e do milheto (C), cultivados em consórcio, em função 

de diferentes lâminas de irrigação com água salina e doses crescentes de nitrogênio, cultivados em 

consórcio, Serra Talhada - PE. 

Já o milheto foi afetado significativamente apenas pela adubação nitrogenada (Figura 3A, 3B e 

3C). Provavelmente, a aplicação das lâminas não exerceu efeito significativo no milheto devido à 

precipitação ocorrida durante seu ciclo de crescimento que gira em torno de 60 a 80 dias. 
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CONCLUSÃO  

A adubação nitrogenada promoveu aumento nos teores totais de nitrogênio para a cultura do sorgo 

e milheto. 

A reposta quadrática encontrada para o milheto pode indicar que ocorreu um efeito de diluição do 

nitrogênio no tecido foliar. 

De acordo com os resultados obtidos nesse experimento, pode-se concluir que adubação 

nitrogenada e a irrigação com água salina beneficiaram o crescimento da cultura do sorgo e do 

milheto, expresso em altura e diâmetro caulinar. 

 
AGRADECIMENTOS  

A Fundação de Amparo à Ciência e Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE) pela bolsa 

de estudo concedida. 

 
REFERÊNCIAS  

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de análise do solo. 3a ed. 

Rio de Janeiro, (Embrapa - CNPS. Documentos, 132), 2011. 230 p. 

COELHO, Daniela S. et al. Germinação e crescimento inicial de variedades de sorgo forrageiro 

submetidas ao estresse salino. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, v. 18, n. 1, 

p. 25-30, 2014. Disponível em: https://doi.org/10.1590/S1415-43662014000100004 . Acesso em: 

04 de agos. 2023 

COSTA, A. C. T. et al. Desempenho do milheto pérola na safrinha em espaçamentos e 

densidades de semeadura. Agrarian, v. 8, n. 27, p. 47-56, 2014. Disponível em: 

https://ojs.ufgd.edu.br/index.php/agrarian/article/view/3112 . Acesso em: 04 de agos. 2023 

COSTA, Joao Paulo Nunes da. Crescimento e Produção da Primeira Rebrota de Cultivares de 

Sorgo Sob Diferentes Lâminas de Irrigação. 2017. Dissertação de Mestrado. Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido. Disponível em: https://repositorio.ufersa.edu.br/handle/tede/769 . 

Acesso em: 04 de agos. 2023 

FAO. FAOSTAT - Food and Agriculture Organization of the United Nations Statistics Division. 

2015. 

FOLONI, J.S. et al. Acúmulo de nutrientes e relação C/N em diferentes estádios fenológicos do 

milheto submetido à adubação nitrogenada. Revista Agro@ mbiente On-line, v. 10, n. 1, p. 1-9, 

2016. Disponível em: http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1062667. Acesso em: 

04 de agos. 2023 

GIORDANO, M.; RAVEN, J. A. Nitrogen and sulfur assimilation in plants and algae. Aquatic 

Botany, v. 118, n. 1, p. 45-61, 2014. Disponível em: 

https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2014.06.012. Acesso em: 04 de agos. 2023 

MESQUITA, F. O. et al. Produção de mudas de maracujazeiro amarelo submetidas à salinidade 

em solo com biofertilizante bovino. Ciencia del Suelo, v. 30, n. 1, p. 31-41, 2012. Disponível em: 

<http://hdl.handle.net/11449/73428> Acesso em: 04 de agos. 2023 



 

2756 

 

NOBRE, R. G. et al. Emergência, crescimento e produção da mamoneira sob estresse salino e 

adubação nitrogenada. Revista Ciência Agronômica, v. 44, n. 1, p. 76-85, 2013.RICHARDS, L. 

Disponível em: https://doi.org/10.1590/S1806-66902013000100010 Acesso em: 04 de agos. 2023 

RICHARDS, L. A. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Washington DC, US 

Department of Agriculture, 1954. 160 p. (USDA Agricultural Handbook, 60). 

 



 

2757 

 

EFEITO DA IRRIGAÇÃO COM ÁGUA ENRIQUECIDA EM CO2 NO TEOR DE 
NUTRIENTES DA COUVE  

 
Isabeli Pereira Bruno 1; Mariane da Silva Pedro 2; Daniel Soares Alves 3; Carolina Maria Gaspar de 

Oliveira 1 
1Pesquisadora. Rodovia Celso Garcia Cid, km 375 - Londrina - PR CEP: 86047-902. Instituto de 

Desenvolvimento Rural do Paraná; 2Discente. Rua Itararé, 10 - Londrina - PR CEP: 86020-460. Centro 

Universitário Filadélfia; 3Analista. Rodovia Celso Garcia Cid, km 375 - Londrina - PR CEP: 86047-902. 

Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná 

RESUMO  

O aumento na concentração de CO2 na atmosfera impacta de formas diversas todo o ambiente 

terrestre, incluindo a agricultura. Apesar da teoria sugerir que a maior concentração de CO2 

poderia aumentar a fotossíntese, alguns estudos indicam uma diminuição na qualidade dos 

alimentos produzidos nesse ambiente, resultando em menor concentração de certos nutrientes. Há 

décadas cientistas têm realizado tentativas de utilizar CO2 para aumentar a produção de alimentos 

via enriquecimento da água de irrigação, com resultados bastante divergentes, inclusive em 

relação ao teor de nutrientes. Neste contexto, este estudo teve como objetivo analisar se o 

enriquecimento da água de irrigação com CO2 (água carbonatada) levaria à diminuição no teor 

de nutrientes em couve e qual seria seu impacto na produção. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação, com dois tratamentos (água carbonatada e água natural) e quatro repetições. 

Após 60 dias, foram avaliados os teores de macro e micronutrientes nas folhas e caules das plantas, 

assim como a massa seca das folhas. A irrigação com água carbonatada não afetou a produção e 

nem a concentração da maioria dos nutrientes avaliados, exceto o potássio que aumentou 

significativamente nas folhas. 

PALAVRAS-CHAVE: dióxido de carbono; Brassica oleracea L. var. acephala; água carbonatada;; 

 
INTRODUÇÃO  

As alterações climáticas causadas pela liberação de gases de efeito estufa tem trazido enorme 

impacto a toda a vida na Terra (IPCC, 2013), com consequências negativas inclusive para a 

produção agrícola. Algumas pesquisas mostram que esse aumento na concentração de CO2 no ar 

pode estimular a fotossíntese (e.g. AINSWORTH; ROGERS, 2007), o que poderia em tese 

aumentar a produção de alimentos. De fato, muito antes da popularização das pesquisas sobre as 

alterações climáticas, cientistas já vinham buscando aumentar a produtividade das plantas 

cultivadas através do enriquecimento de CO2 na água de irrigação (água carbonatada), 

alcançando resultados ora positivos, ora negativos. Entre os mecanismos que possivelmente 

influenciam uma resposta positiva das plantas à água carbonatada estão o enriquecimento do ar 

com CO2, a absorção direta de CO2 pelas raízes, e o aumento na absorção de nutrientes pela 

diminuição do pH do solo (STORLIE; HECKMAN, 1996). Vários trabalhos recentes mostram que 

o maior nível de CO2 no ar diminui o conteúdo de nutrientes em alimentos essenciais para diversos 

países, como o arroz e o feijão (e.g. ZHU et al., 2018; SMITH; MYERS, 2018), o que levanta a 

questão de se o mesmo poderia ocorrer em espécies irrigadas com água carbonatada (e.g. KANO 

et al., 2013). 

 
OBJETIVOS  

Avaliar se o enriquecimento da água de irrigação com CO2 diminui o conteúdo de macro e 

micronutrientes em uma hortaliça bastante consumida no Brasil, que é a couve. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
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O experimento teve início em setembro de 2022 com o transplante de uma muda de couve por vaso 

(3 L), e foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Desenvolvimento Rural do Paraná - 

IAPAR-EMATER (IDR-Paraná), em Londrina. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados, com dois tratamentos (água carbonatada e água natural) e quatro repetições (cada 

repetição consistia em dois vasos), números estes suficientes para analisar os resultados, conforme 

trabalhos anteriores (e.g. KANO et al., 2013, ZHU et al., 2018). Amostras de solo antes e após o 

experimento foram coletadas para análise de suas características químicas. Foram seguidas todas 

as recomendações de adubação e controle fitossanitário (Trani et al., 2015). A carbonatação da 

água foi realizada diariamente utilizando-se um cilindro com CO2, que era adicionado à água 

natural na vazão de 5 L min-1 de CO2, até a concentração de 1,23 g CO2 L-1 de água. Logo após 

era feita a irrigação de 200 mL por dia por vaso, tanto de água carbonatada quanto de água 

natural. Irrigação suplementar foi feita com água natural para manter os níveis de umidade do 

solo adequados para o crescimento das plantas. 

Após 60 dias do transplante foram coletadas as folhas e caules das plantas. O material vegetal foi 

lavado em água deionizada, acondicionado separadamente em sacos de papel, e encaminhado para 

secagem em estufa (65ºC), até peso constante. Depois de secas, as amostras vegetais de cada 

tratamento foram pesadas e a massa seca anotada. As amostras foram moídas em moinho do tipo 

Willey (peneira 20 mesh), armazenadas em potes plásticos e enviadas para análise das 

concentrações de macronutrientes: nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), enxofre (S); e micronutrientes: cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) 

(MALAVOLTA et al., 1997). Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-

Wilk) e teste t (5%) no programa estatístico SISVAR®. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na análise química do solo após 60 dias de cultivo das plantas de couve foi observada diferença 

significativa apenas na acidez potencial (H+Al), que apresentou os maiores valores no tratamento 

com água carbonatada (3,3 cmolc dm-3) em relação ao de água natural (2,9 cmolc dm-3). 

Comparando os resultados finais com os iniciais, pode ser observada queda do pH do solo de 6,1 

para 5,6 e 5,7 nos tratamentos com água carbonatada e água natural, respectivamente. 

Em relação à produção da couve, não houve diferença significativa entre os tratamentos, sendo 

que o peso médio das folhas de couve irrigadas com água carbonatada foi de 6,1 g e com água 

natural de 5,4 g. 

Para o caule da couve não houve diferença significativa entre os tratamentos na concentração de 

nenhum dos nutrientes avaliados, mas todos os valores foram menores que os observados nas 

folhas. 

Os teores médios da maioria dos nutrientes nas folhas de couve (Quadro 1) foram compatíveis com 

aqueles considerados adequados para a espécie, e apenas fósforo e cálcio apresentaram teores 

pouco acima do limite adequado (TRANI et al., 2015). 

Quadro 1: Conteúdo de macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), e 

magnésio (Mg) e dos micronutrientes cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B) e manganês (Mn) em folhas 

de couve submetidas a irrigação com água carbonatada e água natural, após 60 dias de cultivo em 

Londrina, 2023. Os dados apresentados expressam a média ± erro padrão (coeficiente de variação), 

n=4. 

Tratamento  N  P  K  Ca  Mg  Cu  Zn  B  Mn  
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     g kg-1      

Carbonatada  48±2 (7)  9±0,3 (6)  28a±0,3 (2)  27±1 (11)  4±0,3 (13)  5±1 (54)  38±1 (7)  65±3 (10)  55±6 (22)  

Natural  50±2 (10)  9±0,5 (13)  25b±0,5 (4)  26±1 (8)  4±0,2 (9)  5±1 (26)  38±3 (14)  69±4 (13)  48±3 (14)  

*Letras indicam diferença significativa entre os tratamentos com e sem irrigação com água 

carbonatada. As concentrações médias sem letras não apresentaram diferença significativa de 

acordo com teste t, nível de significância p<0,05.  

Nas folhas de couve houve diferença significativa entre os tratamentos apenas para a concentração 

média de potássio, sendo que as plantas irrigadas com água carbonatada apresentaram maior 

concentração (27,65 g kg-1) do que aquelas que receberam irrigação com água natural (25,05 g 

kg-1) (Quadro 1). Um estudo com resultados semelhantes em relação ao potássio foi o de Carneiro 

Jr. (2004), que observou aumento no teor deste nutriente na parte aérea de tomateiro, com o uso 

de água carbonatada. O autor explicou esse resultado em virtude da diminuição momentânea do 

pH do solo das plantas que receberam água carbonatada. No entanto, essa explicação não pode 

ser aceita no caso do presente estudo, pois aqui a diminuição do pH ocorreu em ambos tratamentos, 

e tanto no início quanto no final do experimento o pH estava em uma faixa considerada como ideal 

para disponibilizar potássio para a solução do solo (MALAVOLTA et al., 1997). Portanto, são 

necessárias mais pesquisas para melhor entendimento da dinâmica deste nutriente em couve 

irrigada com água carbonatada. Outro estudo que também encontrou aumento na absorção de 

potássio, assim como de vários outros nutrientes, foi feito por Novero et al. (1991) em tomateiro, 

que atribuiu os resultados tanto à diminuição momentânea do pH do solo quanto do aumento na 

concentração de CO2. Mas um resultado contrário foi obtido em experimento com meloeiro 

submetido a diferentes doses de K e irrigado com água carbonatada ou água natural, pois o teor 

de K nas folhas, caules e ramos das plantas foi menor com a utilização da água carbonatada 

(KANO et al., 2013). Outro resultado contrastante foi encontrado também com meloeiro, que não 

apresentou diferenças significativas em relação à nutrição foliar entre os tratamentos com e sem 

irrigação com água carbonatada, apesar da maior produtividade no tratamento com água 

carbonatada (PINTO et al., 2001). Alguns resultados contraditórios também foram encontrados, 

como por exemplo, no trabalho de Cañizares et al. (2005) que avaliou o estado nutricional de 

pepineiros irrigados com água carbonatada ou água natural, por dois semestres. Eles notaram que 

o teor de potássio foi maior nas plantas irrigadas com água carbonatada no primeiro semestre, e 

resultado oposto foi obtido no segundo semestre. 

 
CONCLUSÃO  

O aumento na concentração de CO2 na água de irrigação não alterou a produção da couve nem 

reduziu os teores dos nutrientes avaliados. Pelo contrário, a água carbonatada resultou em um 

aumento significativo na concentração de potássio nas folhas de couve. 
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RESUMO  

O coentro (Coriandrum sativum L.), uma hortaliça herbácea anual, popularmente conhecido como 

cheiro-verde é encontrado na culinária das regiões Norte e Nordeste do Brasil. Este estudo teve 

como objetivo avaliar a qualidade dos maços de coentro a partir da incorporação do substrato de 

macrófitas aquáticas (Salvinia auriculata Aubl.) ou cama de aviário. O experimento foi conduzido, 

durante o período de maio a agosto de 2019, na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), 

Campus Capitão Poço-PA. O delineamento experimental utilizado foi o Inteiramente Casualizado 

(DIC) com 7 (sete) tratamentos e 6 (seis) repetições, totalizando 42 unidades experimentais. Os 

tratamentos consistiram na testemunha, somente solo; diferentes níveis de cama de aviário, a 

16,7%, 33,3% e 50,0% e; macrófitas aquáticas, a 16,7%, 33,3% e 50,0%. Foram formados maços 

de vinte plantas, referente à mesma parcela, sendo atribuídas notas relativas à qualidade visual do 

produto em comparação aos comercializados no município de Capitão Poço. As notas variam 

entre: 0 (Sem valor comercial) e 1 (Padrão para comercialização), sendo observadas características 

visuais como: cor, tamanho do maço, quantidade de folhas e hastes e indícios de deficiência 

nutricional. Além disso, foram selecionados 20 avaliadores, sendo 5 docentes, 5 discentes, 5 

produtores e 5 donas de casa. O teste de ordenação da preferência de compra indicou que os 

tratamentos que apresentaram maior aceitação por parte do consumidor, foram o 16% C e 50% 

M, agrupados por receberem o maior quantitativo de notas 1 e não diferirem entre si, representados 

pelo coeficiente de 0,45 de dissimilaridade (e/ou 0,55 de similaridade). 

PALAVRAS-CHAVE: olerícola; composto orgânico; plantas aquáticas;; 

 
INTRODUÇÃO  

Entre os diversos ramos da horticultura no Brasil, a olericultura apresenta considerável impacto 

socioeconômico, possibilitando aumentos na geração direta de empregos e qualidade na 

alimentação humana. A produção, em sua maioria, é advinda da mão de obra familiar em 

pequenas e médias propriedades rurais podendo ser comercializada ou direcionada para 

subsistência. A agricultura familiar se destaca, portanto, na produção sustentável destes alimentos 

a fim de garantir a maior diversidade da dieta regional (CELESTRINO et al., 2017). 

Nas hortas do município de Capitão Poço-PA, a exploração é do tipo diversificada, tendo dentre 

as culturas mais cultivadas o coentro (Coriandrum sativum L.), uma das hortaliças mais vendidas 

nas "feiras livres", comercializada juntamente com a cebolinha (Allium schoenoprasum L.) que 

formam a dupla cheiro-verde como é conhecida e consumida nas regiões Norte e Nordeste do 

Brasil (SOUZA et al., 2010). Nos últimos anos, se observa uma demanda crescente por esta 

olerícola devido aos diversos benefícios obtidos pelo consumo, em virtude das folhas com sabor e 

aroma muito ativos e peculiares, incorporadas nas receitas culinárias de diversos pratos típicos do 

Brasil (FILGUEIRA, 2013). 

Sabe-se que o cultivo da referida espécie, realizado por agricultores familiares, ainda é bastante 

rústico, sem o uso de tecnologias que possam contribuir para aumentar sua produtividade. Apesar 

de amplamente explorado no semiárido brasileiro, poucas são as pesquisas que foquem na 

melhoria produtiva da cultura (ALMEIDA et al., 2019). Esta falta de informação faz com que 
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produtores da cultura, em geral, adotem práticas de manejo distintas que propiciam, dessa forma, 

irregularidades no padrão de qualidade do produto final. 

 
OBJETIVOS  

Com relação ao objetivo geral, destaca-se avaliar a qualidade visual dos maços de coentro a partir 

da incorporação dos substratos com base em macrófitas aquáticas (Salvinia auriculata Aubl.) ou 

cama de aviário. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido, durante o período de maio a agosto de 2019, na Universidade Federal 

Rural da Amazônia (UFRA), Campus Capitão Poço-PA, na microrregião do Guamá, localizada 

226 km de Belém, nas coordenadas 01º44'47'' S e 47º03'34'' O, e altitude de 73 m. O experimento 

foi instalado em uma tenda coberta com filme plástico de 200 micra, sem uso de sombreamento. 

Foi coletado solo nas proximidades do campo experimental para caracterização física e química 

do material. A partir do resultado da análise física do solo, caracterizou-se como sendo de textura 

franco-arenosa, com boa aeração, drenagem e profundidade. 

Adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com 7 (sete) tratamentos 

e 6 (seis) repetições, totalizando 42 unidades experimentais. Entre os substratos a serem utilizados 

no experimento, foi administrado como condicionante orgânico a cama de aviário e macrófitas 

aquáticas. Os tratamentos consistiram: na testemunha, somente solo; três diferentes níveis de cama 

de aviário, a 16,7%, 33,3% e 50,0% e três quantidades de macrófitas aquáticas, a 16,7%, 33,3% e 

50,0% do substrato. 

A cama de aviário foi adquirida em casas agropecuárias e em granjas de frangos do município, e 

posteriormente uniformizadas. Em relação ao substrato com macrófitas aquáticas, a espécie a ser 

administrada foi a salvínia (Salvinia auriculata Aubl.), sendo esta obtida a partir de coleta em 

tanque escavado para produção de peixes (semi-intensivo), desidratadas em estufa de secagem e 

esterilização (Modelo 315 SE), na faixa de 65 a 70 ºC. 

O experimento foi conduzido em dois canteiros de madeira com 1,40 m de comprimento por 0,75 

m de largura e 0,20 m de profundidade, suspenso a 1m acima do piso em uma mesa de madeira, 

com sombrite separando os materiais presentes na caixa, a fim de que se proporcione a drenagem 

da água. 

Posteriormente foi determinado a curva de retenção de água no solo, onde utilizou-se o método do 

Extrator de Richards, bem como, a densidade de partículas (Dp) foi obtida a partir do método do 

balão volumétrico. 

As sementes de coentro Verdão foram adquiridas em casa agropecuária, pertencente à marca 

FELTRIN SEMENTES LTDA, apresentando germinação de 97% e pureza de 100%. Para a 

semeadura distribuiu-se aproximadamente 80 sementes por parcela. As sementes foram dispostas 

em filetes contínuos em dois sulcos por parcela (CHILE, 2018). Durante a realização do 

experimento o controle de plantas daninhas foi efetuado por capina manual e a lâmina de irrigação 

administrada durante todo cultivo de 8 mm d-1 , aplicados com o auxílio de um becker de 500 mL 

de capacidade, duas vezes ao dia, de modo a suprir as necessidades hídricas das plantas (PINTO 

et al., 2018). 

Foram formados maços de vinte plantas, referente à mesma parcela, sendo atribuídas notas 

relativas à qualidade visual do produto em comparação aos comercializados no município de 
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Capitão Poço. As notas variam entre: 0 (sem valor comercial) e 1 (padrão para comercialização), 

sendo observadas características visuais como: cor, tamanho do maço, quantidade de folhas e 

hastes e indícios de deficiência nutricional. Além disso, foram selecionados 20 avaliadores, sendo 

5 docentes, 5 discentes, 5 produtores e 5 donas de casa. 

Para realização do dendrograma, utilizou-se o método de cálculo da distância binária de Sokal 

pelo método de agrupamentos Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages 

(UPGMA) a 1% de probabilidade. 

Utilizaram-se os Softwares Action Stat 3, Genes (CRUZ, 2013) e Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2003). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

De acordo com Bernardi (2004), a qualidade final de um produto agrícola é resultado de diversos 

fatores, entre estes os níveis de fornecimento de nutrientes, o que pode ser interpretado como a 

soma de todas as características combinadas que produzem uma hortaliça com valor nutritivo, 

aceitável e desejável como alimento humano. A aparência externa das hortaliças é uma 

característica importante, uma vez que o consumidor somente adquire o produto que parece ser 

mais atrativo. A partir disso, a Figura 10 mostra o dendrograma obtido a partir do método de 

cálculo das distâncias binária de Sokal pelo método de agrupamento entre ligações médias entre 

grupos (UPGMA) dos dados de avaliação visual dos maços de coentro. 

Figura 1: Dendrograma de dissimilaridade para maços de coentro. 

 

Fonte: dados da pesquisa. 

Nota-se que os coeficientes (distâncias) receberam valores próximos em relação aos agrupamentos, 

porém devido um ponto de corte correspondido por 0,72, foi possível distinguir em dois grupos 

formados, sendo os mesmos estatisticamente diferentes. Contudo, dentro dos grupos formados, 

observaram-se agrupamentos estatisticamente iguais, representados pelos (16% C, 50% M, 33% M 

e 16% M) e (SOLO, 50% C e 33% C), variando apenas sua dissimilaridade entre os tratamentos. 
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O dendrograma retrata uma elevada significância, devido a sua alta correlação cofenética 0,8325 

ou 83,25% sendo este confiável a uma probabilidade de 1%. 

O teste de ordenação da preferência de compra indicou que os tratamentos que apresentaram 

maior aceitação por parte do consumidor (padrão de comércio) foram o 16% C e 50% M, 

agrupados por receberem o maior quantitativo de notas 1 e não diferirem entre si, representados 

pelo coeficiente de 0,45 de dissimilaridade (e/ou 0,55 de similaridade), obtiveram 

aproximadamente 60% de semelhança. O segundo agrupamento foi formado pelo tratamento 33% 

M sendo adicionado ao primeiro agrupamento (16% C e 50% M) demonstrado pela distância de 

0,58 de dissimilaridade (e/ou 0,42 de similaridade) entre o T6 e o primeiro agrupamento. Já para 

o terceiro agrupamento formado pelos 16% M, este foi adicionado ao segundo agrupamento (16% 

C, 50% M e 33%M) sendo representado pela distância de 0,64 de dissimilaridade ao agrupamento. 

O segundo grupo foi formado pelos tratamentos que apresentaram menor aceitação por parte do 

consumidor (padrão de comércio) representada pelo tratamento contendo apenas SOLO e 50% C, 

no qual receberem o maior quantitativo de notas 0 e não diferirem entre si, retratam uma 

dissimilaridade de 0,60 e/ou 0,40 de similaridade. O segundo agrupamento foi formado pelo 

tratamento 33% C sendo adicionado ao agrupamento (SOLO e 50% C) com coeficiente de 0,63 de 

dissimilaridade em relação ao mesmo. 

Devido ao menor número de componentes das famílias brasileiras e do maior grau de 

conhecimento sobre a qualidade dos produtos, os consumidores atuais têm dado preferência a 

produtos com maior valor nutritivo (ALVES et al., 2010), haja vista que o conceito de qualidade 

de hortaliças envolve vários atributos, desde aparência visual (frescor, cor, defeitos e deterioração), 

textura (firmeza, resistência e integridade do tecido), sabor e aroma, valor nutricional e segurança 

do alimento fazem parte do conjunto de atributos que definem a qualidade (NUNES, 2011). 

 
CONCLUSÃO  

A utilização de 16% de cama de aviário ou 50% de macrofita no substrato para a produção de 

coentro, foram os que apresentaram maços com maior aceitação por parte do consumidor (padrão 

de comércio). 
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RESUMO  

A fração lábil do carbono do solo apresenta estreita relação com a reciclagem de nutrientes e é 

dependente, entre outros fatores, da cobertura vegetal. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar 

a labilidade do carbono em função do cultivo de plantas de cobertura através da medida do carbono 

oxidável em permanganato de potássio (COxP). O carbono oxidável foi avaliado em amostras de 

solo de um experimento instalado no campo, no qual estão sendo cultivadas, desde o ano de 2000, 

milheto, mucuna-cinza, feijão-de-porco e crotalária em pré-safra de milho. No experimento, o 

tratamento controle é a vegetação espontânea. A coleta de solo foi feita nas camadas de 0-5,5-

10,10-20 e 20-40 cm de profundidade, 60 dias após a dessecação das plantas de cobertura. Os 

maiores teores de COxP na camada de 0-5 cm foram observados após os cultivos de mucuna-cinza, 

crotalária e milheto. Resultados semelhantes foram obtidos para a camada de 5-10 cm e de 10-20 

cm, porém milheto e feijão-de-porco não diferiram da vegetação espontânea. Na camada de 20-40 

cm, milheto e crotalária foram resultaram em maiores teores de C lábil, apesar do milheto ter sido 

estatisticamente igual à mucuna-cinza. Nesse contexto, foi possível concluir que, comparadas à 

vegetação espontânea, as plantas de cobertura aumentam o COxP até 40 cm de profundidade, e 

que a mucuna-cinza e o milheto são as espécies que levam aos maiores aumentos. 

PALAVRAS-CHAVE: Carbono oxidável; plantas de cobertura; profundidades;; 

 
INTRODUÇÃO  

A matéria orgânica do solo (MOS) é um atributo químico importante para manter a qualidade do 

solo. No entanto, o emprego de técnicas de preparo convencional tem contribuído para perdas 

significativas de carbono orgânico do solo, causando redução nos reservatórios de matéria 

orgânica (BAYER et al., 2000). 

Uma alternativa que pode ser usada para minimizar os efeitos do cultivo nos estoques de MOS é o 

cultivo de plantas de cobertura em sistema de plantio direto. O uso dessas plantas em rotação com 

a cultura de interesse nesse tipo de sistema aumenta o estoque de carbono orgânico do solo, a 

fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes, além de diminuir o risco de perdas da matéria 

orgânica por erosão (DUMKE et al., 2023). 

Por outro lado, as culturas de cobertura apresentam composição bioquímica e produção de 

biomassa variável, contribuindo de maneira diferente no teor de MOS. Nesse sentido, são 

necessários estudos que forneçam informações comparativas entre plantas de cobertura para 

poder orientar a escolha da espécie. Uma das formas de medir a MOS é através da quantificação 

do teor de carbono total do solo (WANG, WEIL & NAN, 2017). No entanto, essa medida varia 

pouco em curto prazo, o que levou muitos pesquisadores a voltarem as atenções para os 

reservatórios lábeis do carbono orgânico total (COT). 

A fração lábil do COT é composta por moléculas de fácil decomposição e é responsável pela rápida 

liberação de nutrientes para as plantas (CULMAN, 2012). Essa fração é mais sensível às práticas 

de manejo, por causa da decomposição rápida, que ocorre geralmente dentro de semanas a meses 

(MAINI, SHARMA & SHARMA, 2020). 
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A medida quantitativa do C lábil pode ser usada para caracterizar a qualidade dos sistemas de 

cultivo em curto período, e dessa forma, pode servir como indicador de degradação do solo, ou de 

ganho de qualidade, em resposta às formas de manejo (MANDAL et al., 2011). 

 
OBJETIVOS  

Nesse sentido, o objetivo com esse trabalho foi avaliar a labilidade do carbono em função do cultivo 

de plantas de cobertura cultivadas em pré-safra de milho através da medida do carbono oxidável 

em permanganato de potássio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento está instalado em campo, na área da FCAV-Unesp, Campus de Jaboticabal-SP, a 

21º15?22" de latitude Sul e 48º16?43" de longitude Oeste. 

O delineamento experimental é blocos casualizados com quatro repetições. Os tratamentos são 

constituídos pelas seguintes plantas de cobertura, cultivadas em pré-safra a cultura do milho: 

feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), mucuna-cinza (Mucuna cinerea), milheto (Pennisetum 

americanum), crotalária-juncea e (Crotalaria juncea) e vegetação espontânea (pousio). 

As plantas de cobertura foram semeadas no mês de setembro de 2022 e em janeiro de 2023 foram 

dessecadas. Após a dessecação das plantas de cobertura, ainda no mês de janeiro de 2023, foi feita 

a semeadura do milho em todos os tratamentos, sendo adotado o espaçamento entrelinhas de 0,9 

m e entre plantas de 0,30 m. 

A coleta das amostras de solo foi feita 60 dias após a dessecação das plantas de cobertura, nas 

camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade, com auxílio de trado holandês. Foram 

coletadas dez amostras simples deformadas por parcela, nas entrelinhas da cultura do milho e, do 

total de subamostras, foi obtida uma amostra composta. 

As amostras foram usadas para determinação de carbono oxidável em permanganato de potássio 

pelo método descrito por Weil et al. (2003). 

Os teores de carbono oxidável em permanganato de potássio foram submetidos à análise de 

variância pelo teste F e a comparação dos efeitos das plantas de cobertura foi feita pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. Para a organização dos dados foi utilizado o software Excel 2010, e 

para as análises estatísticas o Agroestat (BARBOSA e MALDONADO JÚNIOR, 2015. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Houve efeito diferente das plantas de cobertura no teor de COxP nas profundidades avaliadas 

(Tabela 1). Na camada de 0 a 5 cm o cultivo de mucuna-cinza, milheto e crotalária-juncea 

resultaram em maior teor de COxP. No entanto, o cultivo de crotalária-juncea foi equivalente ao 

cultivo de feijão-de-porco e vegetação espontânea ( Tabela 2). Na camada de 5 a 10 cm os valores 

foram semelhantes aos obtidos na camada anterior, porém o cultivo de crotalária-júncea deu 

melhor resultado que vegetação espontânea (Tabela 2). Na camada de 10-20 cm observa-se que os 

tratamentos mucuna-cinza, milheto, crotalária e feijão-de-porco foram semelhantes 

estatisticamente, mas os resultados com milheto e feijão-de-porco foram semelhantes aos obtidos 

com a vegetação espontânea. Na maior profundidade avaliada, 20-40 cm, apenas o milheto e a 

crotalária resultaram em maior teor de COxP (Tabela 2). 

Tabela 1: Quadrados médios a (p<0,05) e (p<0,01) para os teores de carbono oxidável nas 

diferentes profundidades, Jaboticabal-SP, 2023. 
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* e **= significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade e, ns= não significativo pelo teste F 

Tabela 2: Carbono oxidável em permanganato de potássio (COx) em função do cultivo de plantas 

de cobertura em diferentes profundidades, Jaboticabal-SP,2023. 

Médias seguidas de letras minúscula na mesma coluna não diferem entre sí ao nível de 0,05 de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

Na camada de 0-5 cm os cultivos de mucuna e milheto resultaram em ganho de 193,75 e 179,75 g 

kg-1 de COxP, respectivamente, em relação a vegetação espontânea. Esse resultado não está 

diretamente relacionado com a entrada de resíduos na camada superficial, visto que a produção 

de matéria seca obtida foi de 2,23, 4,87, 5,12, 6,08 e 8,09 t ha-1 para mucuna-cinza, vegetação 

espontânea, feijão-de-porco, crotalária e milheto, respectivamente. 

Esses resultados provavelmente se devem a variação na composição bioquímica de cada planta, 

que em parte fica refletida na relação C/N. A mucuna-cinza apresenta baixa relação C/N, em torno 

de 12/1 (SILVA, 2022) e, desta forma, apesar da baixa contribuição na entrada de resíduos, a 

quantidade que entrou foi suficiente para elevar o COxP em relação às outras espécies. Para o 

milheto e a crotalária, a maior quantidade resíduos produzida provavelmente compensou a maior 

relação C/N, o que resultou em valores similares ao da mucuna-cinza. 

A relação C/N é inversamente proporcional à labilidade dos compostos presentes nos restos 

culturais (ACOSTA et al., 2014), ou seja, ela diminui à medida que a quantidade de moléculas 

mais simples como aminoácidos, proteínas e carboidratos aumenta. Desse modo, ocorre variação 

na relação C/N entre as partes da planta, sendo menor nas folhas em relação ao caule e às raízes, 

fato que pode ter contribuído para o milheto resultar em valores de COxP altos, já que essa cultura 

produz grande quantidade de folhas. 

Os valores significativos obtidos com crotalária e milheto em relação aos outros tratamentos na 

camada de 20-40 cm, provavelmente se devem a maior profundidade do sistema radicular e maior 

renovação de raízes, com possibilidade de excreção de maior quantidade de exsudatos de baixo 

peso molecular como aminoácidos e açúcares (WALANDINO et al., 2005) nessa camada. 

 
CONCLUSÃO  

A mucuna-cinza aumenta o teor de carbono oxidável na camada de 0 a 20 cm de profundidade. 

O milheto e a crotalária favorecem o aumento do carbono oxidável de 20 a 40 cm de profundidade. 

 
Valores de QM e significâncias para COxP  

0-5 cm  
 

5- 10cm  
 

10-20cm  20-40 cm  

Tratamentos  50080,7 **  
 

40939,9 **  
 

18193,0* *  3236,45 **  

TRATAMENTOS  COx ( g kg-1)  

0-5 cm  5-10 cm  10-20 cm  20-40 cm  

Mucuna-cinza  1027, 25 a  815,50 a  663,00 a  442,00 bc  

Milheto  1013,25 a  796,00 a  638,00 ab  513,50 ab  

Crotalária-júncea  914,75 ab  768,75 ab  701,00 a  531,25 a  

Feijão-de-porco  769,25 b  654,25 bc  587,50 ab  402,50 c  

Vegetação espontânea  833,5 b  580,75 c  558,25 b  419,00 c  

Media Geral  911,6  723,05  623,5  461,65  

CV (%)  8,03  7,52  8,41  7,69  

DMS (5%)  164,95  122,54  118,24  80,02  
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RESUMO  

Parâmetros obtidos por sensoriamento remoto foram usados em conjunto com dados climáticos 

para caracterização das condições médias e detecção de anomalias na produção de biomassa 

(BIO), através de índices padronizados, considerando os anos 2018, 2019, 2020 e 2021 e os 

períodos históricos de 2007 até cada um desses anos, classificando-se os biomas Floresta Atlântica 

(FA) e Caatinga (CT), dentro da zona de crescimento agrícola na costa do Nordeste do Brasil, 

limitada pelos estados de Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA), chamada SEALBA. Foram 

usados o algoritmo SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving) e o modelo da 

RUE (Radiation Use Efficiency) de Monteith com imagens MODIS no período de 2007 a 2021. 

Com relação aos valores máximos da BIO, acima de 100 kg ha-1 d-1, tanto para FA como para CT, 

estes ocorrem no mês de agosto, logo após o período chuvoso, indicando as melhores condições de 

vigor da vegetação. As menores taxas da BIO ocorrem de janeiro a fevereiro, durante o período 

mais seco, com os valores médios abaixo de 50 e 25 kg ha-1 d-1 nos biomas FA e CT, 

respectivamente, indicando piores condições de umidade na zona das raízes. Das análises das 

anomalias, entre os anos de 2018 e 2021, os desvios das condições ótimas da BIO puderam ser 

identificados quando comparados com aquelas para os períodos históricos, com potencial para 

suporte, tanto na indicação de épocas de plantio para a agricultura de sequeiro, como na 

recomendação de irrigação suplementar para agricultura irrigada 

PALAVRAS-CHAVE: SAFER; Floresta Atlântica; Caatinga;; 

 
INTRODUÇÃO  

Nos cenários de mudanças climáticas e de uso da terra, o uso conjunto de sensoriamento remoto 

por satélites e dados climáticos são alternativas adequadas para o monitoramento das condições 

hídricas e da vegetação, dando suporte às políticas públicas para o manejo racional dos recursos 

naturais (Teixeira et al., 2020, 2021a, b). A compreensão dessas condições é crítica para 

restaurações ecológicas (Zhang e Zhang, 2019), demandando estudos em larga escala que 

orientem explorações sustentáveis desses recursos (Santos et al., 2020). Aplicações de imagens de 

satélites, com diferentes escalas temporais e espaciais, permitem a detecção de anomalias nas 

condições da produção de biomassa (BIO) para períodos específicos (Beguería et al. 2014; Bento 

et al. 2018; Gouveia et al. 2017; Zhang et al. 2019). 

Índices padronizados para detecção de anomalias em larga escala têm sido geralmente baseados 

medições da evapotranspiração (ET) para estudos dos recursos hídricos (Kim e Rhee 2016; 

Vicente-Serrano et al. 2018). Por outro lado, o Índice da Diferença de Vegetação Normalizado 

(NDVI) vem sendo largamente usado para indicação dos níveis de umidade e cobertura do solo 

pela vegetação (Bento et al. 2018), o qual foi desenvolvido por Peters et al. (2002), para descrever 

a probabilidade de variação de um valor normal sobre um longo período de dados. Entretanto, 

para refletir o estresse hídrico na vegetação, os valores de NDVI apresentam atrasos nas respostas 

(Zhang et al. 2019). Além do NDVI, outros parâmetros, derivados de sensoriamento remoto são 

importantes, como a BIO, que é um indicador das condições da vegetação mais robusto (Teixeira 

et al. 2021a, b). 
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Nos biomas costeiros da região Nordeste do Brasil, existem várias espécies vegetais que estão 

sofrendo impactos ambientais que afetam a BIO, como desflorestamentos; aquecimentos; 

poluições da água, do solo e do ar; e ainda da intensiva mudança de uso da terra (Lewinsohn e 

Prado, 2005), como é o caso do SEALBA, região de crescimento agrícola envolvendo os estados de 

Sergipe (SE), Alagoas (AL) e Bahia (BA). Essa região possui diferentes tipos de vegetação dos 

biomas Caatinga (CT) e Floresta Atlântica (FA) que estão sendo substituída por culturas agrícolas, 

demandando estudos em larga-escala para dar suporte aos consumos incrementais dos recursos 

naturais (RIBEIRO et al., 2009; Santos et al., 2014; Silva et al., 2017). 

 
OBJETIVOS  

Objetivando a implementação de um sistema de monitoramento para monitoramento da BIO em 

biomas com instabilidade climática e mudanças de uso da terra, tomando SEALBA como 

referência, testamos o uso de imagens de sensoriamento remoto com aplicação do algoritmo 

SAFER (Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving), desenvolvido por Teixeira (2010), 

com o RUE (Radiation Use Efficiency) de Monteith (1977) em conjunto com dados climáticos de 

2007 a 2021, para determinação das condições médias e ao longo dos anos da vegetação. Além de 

caracterizações das condições médias da BIO, análises de suas anomalias para períodos 

específicos do ano foram realizadas e o sucesso dessas aplicações pode encorajar replicações dos 

métodos em outras condições ambientais usando simples calibrações nas equações de modelagem 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Área de estudo 

A Figura 1 mostra a localização do SEALBA no Nordeste do Brasil com seus limites nos estados 

de Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a); seus biomas Floresta Atlântica - FA e 

Caatinga - CT (Fig. 1b); e estações climáticas destacando-se as altitudes (Fig. 1c). 
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Figura 1: Localização da região do SEALBA no Nordeste do Brasil envolvendo os estados de 

Sergipe - SE, Alagoas - AL e Bahia - BA (Fig. 1a); seus biomas Floresta Atlântica - FA e Caatinga 

- CT (Fig. 1b); e estações climáticas juntamente destacando-se as altitudes (Fig. 1c). 

O bioma FA, com clima tropical úmido, é composto por florestas e ecossistemas associados às 

planícies costeiras (Ribeiro et al., 2009). As condições ambientais são influenciadas por massas de 

ar úmidas vindo do Oceano Atlântico, as quais elevam a temperatura e a umidade do ar, com 

chuvas bem distribuídas ao longo do ano (Francisquini et al., 2020). O bioma CT compõe-se de 

árvores e arbustos com estruturas para resistência às condições ambientais inóspitas (Almagro et 

al. 2017), e as plantas apresentando resiliência quando em situações de estresse hídrico (Beuchle 

et al. 2015). A vegetação natural de ambos os biomas dentro do SEALBA vem sendo substituída 

por culturas agrícolas, como grãos, fruteiras, cana-de-açúcar, silvicultura e pastagem (Procópio 

et al. 2019). 

Os dados climáticos de entrada para a modelagem da BIO foram provenientes de 16 estações do 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo a radiação solar global incidente (RG) e a 

temperatura do ar (Ta), cobrindo toda a região do SEALBA, possibilitando a interpolação pelo 

método "movimento da média", no que resultou em pixels com a resolução das imagens de satélite. 

Esses dados foram usados em conjunto com o produto reflectância MOD13Q1, com resoluções 

temporal de 16 dias e espacial de 250 m, fornecendo 23 imagens compostas livres de nuvens ao 

longo do ano (Teixeira et al. 2020, 2021a). 

Modelagem da produção de biomassa e suas anomalias 

A Figura 2 apresenta o fluxograma para a modelagem da BIO e suas anomalias com aplicação do 

algoritmo SAFER e o modelo RUE. Obtiveram-se primeiramente os parâmetros de entrada por 

sensoriamento remoto, os quais são o Índice da Diferença de Vegetação Normalizado (NDVI), o 
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albedo da superfície (α0) e a temperatura da superfície (T0), combinando-os com as grades de RG 

e Ta. 

 

Figura 2: Fluxograma para obtenção da produção de biomassa (BIO) com aplicação conjunta do 

algoritmo SAFER e do modelo RUE com imagens MODIS com grades de radiação solar global 

incidente (RG) e temperatura média do ar (Ta). 

As equações e coeficientes de regressão das equações envolvidas na Figura 2 foram previamente 

obtidos na região Nordeste do Brasil com medições simultâneas em campo e por satélite, com a 

metodologia descrita detalhadamente em Teixeira (2010). 

O NDVI foi calculado como: 

 

onde ρ1 e ρ2 são as reflectâncias nas bandas 1 (vermelho) e 2 (infravermelho próximo) provenientes 

do sensor MODIS. 

O α0 foi calculado como: 
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onde a, b e c são coeficientes de regressão 0,08, 0,41, e 0,14. 

O saldo de radiação (Rn) foi estimado pela equação de Slob: 

 

onde τsw é a transmissividade atmosférica para comprimento de ondas curtas considerada como a 

razão entre RG e a radiação incidente no topo da atmosfera (RTOP) sendo aL um coeficiente de 

regressão em função de Ta. 

A emissividade atmosférica (εA) foi calculada por: 

 

onde aA e bA são os coeficientes de regressão 0,94 e 0,11, respectivamente. 

A emissividade da superfície foi estimada como: 

 

onde a0 e b0 são os coeficientes de regressão 0,06 e 1,00, respectivamente. 

Pelo método residual T0 foi estimada pela lei de Stefan-Boltzmann: 

 

onde é σ = 5,67 10-8 W m-2 K-4 é a constante de Stefan-Boltzmann. 

Para inserção das condições de umidade na zona das raízes no cálculo da BIO, a fração 

evapotranspirativa (ETf), i.e., a razão da evapotranspiração atual (ET) para a de referência (ET0), 

foi modelada: 

 

onde asf e bsf são os coeficientes de regressão 1,80 e -0,008, respectivamente. 
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Para estimativa da radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc), esta foi considerada 

como uma fração de RG: 

 

onde o coeficiente de regressão aR usado foi de 0,44. 

Os valores da radiação fotossinteticamente ativa absorvida (RFAabs) foram calculados como: 

 

em que o fator fRAF foi estimado do NDVI: 

 

onde aF e bF são coeficientes de regressão considerados como 1,257 e -0,161, respectivamente 

(Bastiaanssen e Ali, 2003). 

A BIO foi então quantificada como: 

 

onde εmax é eficiência máxima de uso da luz, a qual para a maioria das plantas C3 no SEALBA foi 

assumida como 2,45 g MJ-1, e 0,864 é um fator de conversão. 

Para determinação das anomalias na BIO, considerando os períodos anuais e de 16 dias do 

produto MODIS MOD13Q1, a equação do índice padronizado abaixo foi usada (Leivas et al., 2014; 

Teixeira et al., 2021a): 

 

onde BIOPD é o índice padronizado, BIOmed é a média histórica (15 anos) e BIODP é o desvio padrão 

pixel a pixel. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Condições médias da produção de biomassa 

Como para a BIO os parâmetros climáticos mais atuantes são a precipitação (P) e a radiação solar 

global incidente (RG), a Figura 3 apresenta os valores médios desses três parâmetros nos biomas 

Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, na escala de 16 dias das imagens 

MODIS, para o período de 2007 a 2021, em termos de Dia do Ano (DA). 
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Figura 3: Média dos pixels para produção de biomassa - BIO e precipitação - P (Fig. 2a) e radiação 

solar global - RG (Fig. 2b) nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, 

na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS para o período de 2007 a 2021, em termos de 

Dia do Ano (DA). 

Da Figura 3a, observa-se que as chuvas se concentram no meio do ano tanto para o bioma FA 

como para o bioma CT. Os maiores valores de P ocorrem de abril a julho (DA 097-208), quando 

os totais médios para 16 dias ficam acima de 60 mm em FA e maior que 50 mm em CT. Os valores 

inferiores de P, inferiores a 15 mm em ambos os biomas, são de novembro a janeiro (DA 305-016). 

Na escala anual, o total médio em CT, com 780 mm ano-1, é 83% daquele para FA (936 mm ano-

1). 

A RG apresenta uma tendência inversa à de P ao longo do ano (Fig. 3b). Seus limites superiores 

são no início (janeiro a março, DA 001-064) e no final do ano (novembro a dezembro, DA 305-

336), com valores médios para 16 dias acima de 22,5 MJ m-2 d-1 em ambos os biomas. Os inferiores 

acontecem no meio do ano de maio a julho (DA 145-192), quando estas são abaixo de 15,5 MJ m-

2 d-1. Entretanto, poucas diferenças existem nos valores de RG entre os biomas quando comparadas 

com P, sendo a média em FA 99% daquela para CT. 

Pela Figura 3a, percebe-se que os maiores valores da BIO acontecem de junho (DA 177) a agosto 

(DA 240), com valores médios para 16 dias acima de 100 kg ha-1 d-1 em ambos os biomas, após o 

período chuvoso. As menores taxas ocorrem no início do ano, de janeiro a fevereiro (DA 001- 048), 

durante o período mais seco, quando ficam abaixo de 50 e 25 kg ha-1 d-1 nos biomas FA e CT, 

respectivamente. Na escala anual, a BIO média em FA, com 75 kg ha-1 d-1, é 32% superior à de 

CT, com o valor de 57 kg ha-1 d-1 para este último bioma. Mesmo com taxas inferiores em CT, há 

um curto período de tempo, no final da estação chuvosa, de junho a agosto (DA 177-224), que os 

valores da BIO neste bioma superam aqueles para FA, mostrando uma maior resposta à 

disponibilidade de água das chuvas. 

Comparando-se as Figuras 3a e 3b, percebe-se que a BIO, nos biomas FA e CT dentro do 

SEALBA, é mais influenciada pelas variações na quantidade de chuvas do que pelos níveis de 

radiação solar e que há um atraso em torno de dois meses nos valores máximos da BIO com relação 

a P, isto devido ao tempo que a umidade na zona das raízes leva para atingir os níveis ótimos para 

as plantas. Os maiores valores da BIO para o bioma FA são explicados pelo volume superior de 

chuvas, mas quando as condições hídricas não são limitantes, os valores mais elevados em CT se 

devem a uma maior energia disponível (Seneviratne et al., 2010). 

Através de medições em campo de 2014 a 2015 no bioma CT, Silva et al. (2017) reportaram que as 

espécies naturais do bioma CT agem como fontes de carbono para a atmosfera durante os períodos 

mais secos, resultando em valores mais baixos da BIO, e como consumidoras de carbono na 
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estação chuvosa, resultando em valores maiores. Pereira et al. (2020) confirmam que em CT, as 

taxas da BIO decrescem sob condições de estresse hídrico, resultando em rápidas mudanças na 

dinâmica do carbono, pois essas condições afetam a fenologia, sazonalidade da condutância dos 

estômatos e fotossíntese. Rebello et al. (2020), usando imagens MODIS de 2012 a 2015, reportaram 

que o estresse hídrico impacta significantemente as taxas da BIO no bioma FA, seguido de uma 

forte recuperação com o início da estação chuvosa. Teixeira et al. (2020), aplicando o algoritmo 

SAFER em imagens MODIS, encontraram valores anuais da BIO de 47 a 93 kg ha-1 d-1, para FA 

dentro da bacia do Rio São Francisco. Esses estudos prévios corroboram com os resultados 

apresentados na Figura 3a. 

Anomalias na produção de biomassa 

A Figura 4 apresenta as distribuições espaciais, médias e desvios padrões (DP) dos valores anuais 

da produção de biomassa - BIO (Fig. 3a) e para seu índice padronizado - PD (Fig. 3b), 

considerando as condições médias para os períodos de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e 

2007 a 2021, nos biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT), dentro do SEALBA. 

 

Figura 4. Distribuições espaciais, médias e desvios padrões dos valores anuais da produção de 

biomassa - BIO (Fig. 3a) e para seu índice padronizado - PD (Fig. 3b), considerando as condições 

médias para os períodos de 2007 a 2018, 2007 a 2019, 2007 a 2020 e 2007 a 2021, nos biomas 

Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT), dentro do SEALBA. 

De acordo com a Figura 4a, para todos os anos analisados (2018 a 2021), os valores da BIO para 

o bioma FA foram em torno de 13 a 88% maiores que aqueles para CT, sendo os mais elevados em 

2020, quando a média para o SEALBA foi de 77 kg ha-1 d-1. As menores taxas da BIO aconteceram 

em 2018, quando a média para a região foi de 59 kg ha-1 d-1, enquanto as maiores, acima de 70 kg 

ha-1 d-1 foram em 2019 e 2020, indicando que, em geral, com exceção do ano de 2018, a região 

apresentou boas condições para as culturas agrícolas sob dependência de chuvas, com valores 

médios anuais da BIO acima de 80 kg ha-1 d-1 no bioma FA e maior que 70 kg ha-1 d-1 no bioma 

CT, para o ano de 2020. 

Os valores de PD para BIO apresentados na Figura 4b, permitem a identificação de quanto, 

durante os anos de 2018 a 2021, as condições da vegetação diferem das condições médias até cada 
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ano analisado (2007-2018, 2007-2019, 2007-2020 e 2007-2021), na escala anual (Leivas et al. 

2014; Teixeira et al., 2021a). Valores elevados da PD indicam melhores condições de umidade na 

zona das raízes, enquanto baixos valores traduzem condições de estresse hídrico (Teixeira et al., 

2021a). Os valores mais negativos aconteceram no ano de 2018 em CT, com a média de -0,9 

indicando condições de vigor da vegetação abaixo da média histórica (2007-2018). Entretanto os 

valores positivos maiores foram também para CT, mas em 2020, quando a média de 0,9 indicou 

situações mais frequentes de condições da BIO acima das médias. Valores anuais positivos de PD, 

em ambos os biomas nos anos de 2019 e 2020, indicaram bons níveis de umidade na zona das 

raízes e de energia disponível, na região do SEALBA, com melhores condições para agricultura 

de sequeiro, quando comparadas com as condições históricas (Teixeira et al., 2021a). 

De acordo com as médias dos pixels e desvios padrões, a Figura 5 mostra os valores máximos (max), 

médios (med) e mínimos (min) do índice padronizado da produção de biomassa (BIOPD) para os 

biomas FA e CT dentro do SEALBA, na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS, em 

termos de Dia do Ano (DA), considerando os períodos históricos de 2007-2018 (Fig. 5a), 2007-

2019 (Fig. 5b), 2007-2020 (Fig. 5c) e 2007-2021 (Fig. 5d). 

 

Figura 5. Valores máximos (max), médios (med) e mínimos (min), para os índices padronizados da 

produção de biomassa (BIOPD), na escala temporal de 16 dias das imagens MODIS em termos de 

Dias do Ano (DA), para os biomas Floresta Atlântica (FA) e Caatinga (CT) dentro do SEALBA, 

considerando os períodos de 2007 a 2018 (Fig. 5a), 2007 a 2019 (Fig. 5b), 2007 a 2020 (Fig. 5c) e 

2007 a 2021 (Fig. 5d). 

Para o período 2007-2018 (Fig. 5a), os valores médios positivos de BIOPD se concentraram de 

janeiro a junho (DA 001-176) e em dezembro (DA 337-365) em ambos os biomas (FAmed e CTmed), 

significando elevados níveis de umidade na zona das raízes e de energia disponível neste período 

do ano de 2018, com relação às condições médias (2007 a 2018). Os valores máximos de BIOPD 

para FA (FAmax = 0,80) aconteceram em maio (DA 129-144), mas para CT estes foram no início 
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de janeiro (DJ 001-016), quando chegou ao limite superior de 0,44. Os valores mínimos de BIOPD 

em FA aconteceram em novembro (FAmin = -0,59, DA 305-320), enquanto para CT estes foram de 

agosto para setembro (CTmin = -0,93, DA 241-272), indicando níveis da BIO abaixo das condições 

médias de 2007 a 2018. 

Considerando o período de 2007 a 2019 (Fig. 5b), ocorreram valores positivos de BIOPD para o 

bioma FA praticamente durante o ano todo de 2019, enquanto para CT estes se concentraram mais 

no segundo semestre. Os valores máximos para o bioma FA foram de abril a maio (FAmax = 0,49, 

DA 113-128), enquanto para CT estes aconteceram em agosto (CTmax = 1,78, DA 225-240), 

indicando melhores taxas da BIO quando comparadas com as condições médias de 2007 a 2019. 

Os valores inferiores de BIOPD foram de fevereiro a março (DJ 049-064) em ambos os biomas, 

sendo FAmin de -0,28 e CTmin de -0,60. Estes últimos valores de BIOPD evidenciaram taxas da BIO 

para 2019 bem inferiores às condições médias, o que pode ter impactado negativamente a 

agricultura de sequeiro nesse período do ano. 

Analisando os valores de BIOPD para 2020 (Fig. 5c), percebem-se poucas situações com valores 

negativos em ambos os biomas, FA e CT, significando melhores condições da BIO, quando 

comparados com os outros anos analisados, traduzindo melhores condições para a agricultura. Os 

valores máximos de PD em ambos os biomas foi em abril (DA 097-112) com FAmax e CTmax de 0,52 

e 0,83, respectivamente. Com relação aos valores mínimos, estes aconteceram em ambos os biomas 

no mês de outubro (DA 289-304), com FAMIN de -0,48 e CTMIN de -0,31, retratando piores 

condições da BIO nesse período com relação às condições médias de 2007 a 2020, com potencial 

de impacto negativo para a agricultura de sequeiro. 

Para o período 2007-2021 (Fig. 5d), a maioria dos valores de BIOPD foram negativos, tanto para 

FA como para CT, mas com poucas ocasiões que foram positivos ao longo do ano de 2021, o que 

se traduz em condições ruins para a agricultura quando comparadas com as dos anos anteriores 

analisados. Os valores máximos de 0,43 e 1,18 para FA e CT, respectivamente, ocorreram em 

dezembro (DJ 337-352), indicando condições ótimas de vigor das plantas, com relação às condições 

médias de 2007 a 2021. Os valores mínimos para FA aconteceram de agosto a setembro (DA 241-

272), com FAmin de -0,32, enquanto para CT estes foram em março (DA 065-080), períodos 

evidenciando condições de baixo vigor vegetativo com relação às condições médias. 

 
CONCLUSÃO  

Foi confirmada a viabilidade da aplicação conjunta do algoritmo SAFER e do modelo RUE com 

imagens MODIS e dados climáticos na determinação da dinâmica da produção de biomassa (BIO) 

e de suas anomalias em larga escala com uma longa série de dados, na região de crescimento 

agrícola do SEALBA. 

A BIO, nos biomas Floresta Atlântica e Caatinga é mais influenciada pelas variações na 

quantidade de chuvas do que pelos níveis de radiação solar, havendo um atraso em torno de dois 

meses nos seus valores máximos com relação as precipitações, devido ao tempo que a umidade na 

zona das raízes leva para atingir os níveis ótimos para as plantas. Os maiores valores da BIO para 

a Floresta Atlântica com relação à Caatinga são explicados pelo volume superior de chuvas, mas 

quando as condições hídricas não são limitantes, os valores mais elevados na Caatinga se devem 

a uma maior energia disponível. 

Das análises das anomalias, entre os anos de 2008 e 2021, os desvios das condições ótimas da BIO 

puderam ser identificados quando comparados com aquelas para os períodos históricos, com 

potencial para suporte, tanto na indicação de épocas de plantio para a agricultura de sequeiro, 

como na recomendação de irrigação suplementar para agricultura irrigada. Tomou-se como 
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referência a região do SEALBA, mas o sucesso das aplicações incentiva aplicações em outras 

condições ambientais. 
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RESUMO  

A modelagem agrometeorológica é de suma importância nas projeções produtivas para definição 

de áreas e períodos de semeadura mais apropriados para as culturas, proporcionando ações 

mitigadoras em regiões com baixa precipitação pluviométrica. A presente pesquisa foi desenvolvida 

na Estação Experimental Professor Ignácio Salcedo, pertencente ao Instituto Nacional do 

Semiárido- INSA, localizada na zona rural de Campina Grande, estado da Paraíba, situado na 

mesorregião do Agreste Paraibano. Objetivou-se por meio desta pesquisa realizada com a cultura 

leucaena leucephala (Lam.) de Wit. a determinação da produtividade de biomassa (B) aplicando a 

modelagem com o software livre AquaCrop 6.1 desenvolvido pela Organização das Nações Unidas 

para a Alimentação e Agricultura (FAO), a calibração do software foi realizada por meio da 

entrada dos parâmetros conservativos e não conservativos para a região de estudo e a validação do 

desempenho do modelo para a densidade e produtividade da biomassa foi determinada utilizando 

indicadores estatísticos: Índice de concordância de Willmott (d); raiz do erro médio; raiz do erro 

quadrático médio normalizado; coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe e o erro de 

predicação, utilizou-se os tratamentos com relação aos espaçamentos T1 (1,0 m x 1,0 m), T2 (1,0 

m x 0,50 m) e T3 (1,5 m x 1,5 m) e a análise da média e do desvio padrão das medidas da análise 

morfométrica e para os períodos chuvoso e o seco 

PALAVRAS-CHAVE: Forragens; Agrometeorologia; Modelagem;; 

 
INTRODUÇÃO  

Ações mitigadoras em diferentes regiões do mundo utilizam-se da modelagem agrometrológica 

principalmente no desenvolvimento da produção agrícola, como auxílio nas tomadas de decisões 

mediante interpretação dos resultados experimentais quando aplicados a modelos de culturas que 

podem ser úteis para diferentes finalidades (MONTEIRO, 2009). 

A produção de forragens no Semiárido do Nordeste brasileiro destaca-se por apresentam qualidade 

e alto teor proteico. Nesse contexto, existem várias espécies de plantas forrageiras adaptadas às 

suas condições edafoclimáticas da região. 

De acordo com Pompeu et al. (2015), a utilização de plantas leguminosas nativas, exóticas ou 

forrageiras adaptadas em bancos de proteína no Semiárido tem por finalidade a complementação 

alimentar na dieta do animal. 

Segundo Jobim et al. (2007), para ocorrer a eficiência na produção da ração, a matéria prima 

utilizada precisa ser de boa qualidade. A influência estrutural dos vegetais está diretamente 

relacionada com a qualidade das forragens, pois é onde está contida a celulose e a lignina, assim 

como os nutrientes minerais (SILVA et al., 2005). 
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Contudo, tem que se levar em consideração a influência das características nas condições do solo, 

da luz, da temperatura e da água que estão diretamente ligadas aos processos de transferências no 

sistema solo-planta-atmosfera (MARIN, 2023). 

A Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit pertencente à família Fabaceae, conhecida popularmente 

no Brasil como leucena, originária das Américas, encontrada em toda a região tropical com 

características próprias de resistência, foi introduzida nas ilhas do Caribe, no Havaí, na Austrália 

e em outros países do sudoeste da Ásia, em países da África e no Brasil (DRUMOND & RIBASKI, 

2010). 

Sendo a leucena uma das forrageiras mais promissoras implantadas na região do Semiárido, 

principalmente devido à alta capacidade de rebrota durante o período seco, pela adaptação às 

condições climáticas da região e pela excelente aceitação por parte dos animais (POMPEU et al., 

2015). 

A agricultura de sequeiro é definida como o cultivo sem irrigação em regiões onde a precipitação 

anual é inferior a 500 mm, requerendo para sua prática cultural a aplicação de técnicas de cultivo 

específicas para o uso eficaz e eficiente das condições edafoclimáticas da região (QUARATANA, 

1999). 

O clima da região do Semiárido tem como características: curta estação chuvosa no verão, com 

concentração das precipitações pluviais nos meses de dezembro e janeiro, e uma curta estação 

chuvosa no outono-inverno com concentração das precipitações pluviais nos meses de maio e 

junho com baixos índices pluviométricos variando em torno de 500 a 700 mm anuais (MOURA, 

2007; GANEM, 2017). 

Os fatores climáticos determinam a utilização de um modelo de simulação possibilita priorizar os 

investimentos adequados em regiões com maiores potenciais produtivos (SENTELHAS et al., 

2017). Assim, a modelagem é definida como um plano, um padrão, uma representação ou 

descrição, composto por sistemas, elementos e processos. 

A Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) desenvolveu o modelo 

AquaCrop (FAO, 2009; Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009) com o objetivo em obter uma 

previsão da produtividade mediante a necessidade e o uso de água na produtividade das culturas, 

sob condições limitantes de déficit hídrico e irrigação. 

 
OBJETIVOS  

Objetivou-se por meio desta pesquisa realizar e analisar a viabilidade agronômica por meio da 

calibração e validação do modelo AquaCrop para a cultura da Leucena (Leucaena Leucocephala 

(Lam.) de Wit) cultivada na região de clima Semiárido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

A pesquisa foi realizada na Estação Experimental Professor Ignácio Salcedo, pertencente ao 

Instituto Nacional do Semiárido- INSA, localizada na zona rural de Campina Grande, estado da 

Paraíba, situado na mesorregião do Agreste Paraibano, com latitude de 07°16'31" S e longitude 

de 35°58'07" O e 477 m de altitude (Figura 1). 
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Mapa de localização da estação experimental INSA 

Figura1. Mapa de localização da estação experimental INSA 

O procedimento para a coleta do solo foi realizado seguindo a metodologia descrita por Teixeira 

et al., (2017), Realizou-se três coletas e posteriormente reduzindo-se a uma amostra homogênea, a 

coleta das amostras solo foi a 0-30 cm de profundidade com auxílio de um trado, posteriormente 

acomodou-se as amostras em sacos plásticos onde foram homogeneizadas. As análises do solo 

realizadas foram química e de fertilidade que estão descritas na Tabela 1 e a análise física descrita 

na Tabela 2 realizadas no Laboratório de Ciência do Solo - UFPB, em Areia-PB. 

Tabela 1. Análise química e de fertilidade do solo da estação experimental do INSA 

pH H2 5,1 

P 5,42 

S-SO4
-2 mg/dm3 - 

K+ 98,02 

Na+ 0,12 

H++Al+3 3,22 

Mg+2 1,87 

SB 4,10 

M.O. g/kg 8,00 

Tabela 2: Análise física da estação experimental do INSA 

Areia 2-0,05 Mm g/kg 778 
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Silte 0,005-0,002 Mn g/kg 118 

Argila<0,002 mm 104 

Argila Dispersa g/kg - 

Grau de floculação Kg/dm3 - 

Densidade de partículas g/cm3 - 

Porosidade total m3/m3 - 

Umidade 0,01 0,03 1,5 Mpa g/kg 85 60 44 

Classe Textural  Franco Arenosa 

A composição do solo indicou as reservas reais química, física e de fertilidade, onde o experimento 

foi conduzido sendo de extrema relevância. Os tratos culturais de manejo realizados foram o 

coroamento das covas, adubação utilizando o esterco bovino curtido entre os períodos chuvoso e 

seco. 

O experimento foi instalado em três parcelas com dimensões de largura e comprimento 5 m x 5 m 

totalizando 25 m2 a quantidade total de indivíduos para cada parcela e a descrição dos tratamentos 

T1, T2 e T3 estão descritos na Tabela 3. 

Tabela 3. Dados descritivos do experimento 

Parcela Bloco Tratamento Total de indivíduos 

P1 Bloco I T1 (1,0 m x 1,0 m) 37 

P2 Bloco II T2 (1,0 m x 0,50 m) 74 

P3 Bloco III T3 (1,5 m x 1,5 m)  28 

Para a obtenção dos dados utilizou-se uma área útil de 2 m2 dentro de cada parcela, ocorrendo 

uma variação distinta no número de indivíduos, sendo o material coletado em campo através do 

corte a uma altura de 50 cm a superfície do solo (Figura 1A; B) 

 

Figura 1: A parcela com leucena: (A) antes do corte; (B) parcela após o corte. 
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A primeira avaliação foi realizada no mês de abril de 2019, dando início as observações do 

desenvolvimento das plantas e a segunda avaliação realizada no mês de dezembro de 2019. Para a 

obtenção dos dados utilizou-se uma área útil de 2 m2 dentro de cada parcela, ocorrendo uma 

variação distinta no número de indivíduos, sendo o material coletado em campo obtido por meio 

de dois cortes (Figura 2), em ambos os cortes se mensurou as variáveis morfométricas. As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do procedimento GLM 

(General Linear Model) e correlação através do programa PROC CORR do SAS® (2001) e a 

biomassa vegetal para a modelagem com o AquaCrop, através das seguintes variáveis coletadas: 

· Diâmetro (D) de caule à altura de corte: será determinado utilizando-se um paquímetro digital 

(0,50 cm); 

· Dimensão da área foliar (DAF): medida de uma extremidade a outra, utilizando uma régua 

graduada; 

· Altura de plantas (ALT): determinada através de medições utilizando-se régua graduada até o 

ápice.  

 

Figura 2: Coleta do material em campo 

Foram realizadas as análises do solo química, fertilidade e física. Para a calibração do modelo 

AquaCrop inicialmente obtemos os dados climáticos de temperatura máxima e mínima (C°), 

umidade relativa máxima e mínima do ar (%), velocidade do vento (m/s) e radiação solar (W/m2) 

e a precipitação pluvial (mm) que foram utilizados para a determinação da evapotranspiração de 

referência (ETo). 

A evapotranspiração de referência foi calculada com base no software ETo calculator (versão 3.2, 

FAO), que utiliza o método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), como segue na equação 1: 
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Os dados de entrada para o cálculo de ETo foram disponibilizados pelo INMET, coletados na 

Estação Meteorológica Automática de Campina Grande, localizada na Embrapa Algodão. A 

versão utilizada para a realização das simulações do modelo AquaCrop foi a 6.1, por meio da 

calibração para a leucena foi simulado a produção da biomassa com relação aos espaçamentos 

entre as plantas (m²) e o desenvolvimento dos  

estágios fenológicos da cultura, a cobertura do dossel, a produção da biomassa, o manejo do solo 

e as suas características. 

A validação do modelo AquaCrop foi realizada mediante valores da produção de biomassa seca 

total em kg/ha através dos cortes realizados em campo, realizando um comparativo com o obtido 

em campo e o simulado pelo modelo AquaCrop. Os índices estatísticos que foram utilizados para 

avaliar a eficiência do modelo na produção de biomassa foram os seguintes:  

O índice de concordância de Willmott (d) (1982):  

 
O índice de concordância de Willmott (d) 

A raiz quadrada do erro médio (RMSE) (JACOVIDES & KONTOYIANNIS, 1995):  

 
A raiz quadrada do erro médio (RMSE) 

A raiz do erro quadrático médio normalizado (NRMSE): 

 
A raiz do erro quadrático médio normalizado (NRMSE):  

O coeficiente de eficiência do modelo Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIFFE, 1970): 

 

O Erro de predição: 

PE= Σ (Si - Oi) x 100/(ΣOi)  

Em que:  

Pi: Valores simulados pelo AquaCrop;  

Oi: Valores observados em campo;  

O?: Média dos valores observados;  
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Si e Oi: são valores simulados e observados; 

?i : valor médio de O; 

no: Número de observações. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As variáveis climáticas, a calibração e validação do modelo AquaCrop para a leucena e as análises 

morfométricas estão apresentados a seguir: 

A realização da mensuração dos dados de precipitação e de temperatura média para o período de 

estudo possibilitaram analisar a dinâmica de desenvolvimento da leucena, visto que o experimento 

é conduzido em sistema de sequeiro. Para o período referente ao primeiro ciclo no mês de abril de 

2019 observou-se que a precipitação total de 85,6 mm e com temperatura média 24,8 ºC. 

Para o segundo ciclo realizado em dezembro de 2019 observou-se a precipitação total de 0,3 mm e 

a temperatura média 25,2 ºC, de acordo com o NOOA (2023), caracterizado por baixas 

precipitações pluviométricas devido o as ações do El ñino que ocorreu de 2018 a 2019. 

Análise da média e do desvio padrão das medidas da morfometria estão demonstrados na (Tabela 

4), a altura da planta (cm) no período chuvoso foi menor quando comparado ao período seco, 

sendo significativo (p<0,05), Segundo Drumond e Ribask (2010), trata-se de uma espécie de rápido 

crescimento, chegando a crescer até três metros de altura no primeiro ano, e com grande 

capacidade de regeneração (2001). 

Para a área da copa a largura da planta não apresentou significância (p>0.05) para ambos os 

períodos. Para a análise relativa ao diâmetro do caule (cm) no período chuvoso variou e no período 

seco quando equiparada foi significativo (p<0,05), já com relação ao peso total da planta (g) para 

o período chuvoso e para o período seco apresentou significância (p<0,05) para ambos, de acordo 

com Sentelhas et al. (2016 ), afirmam que "a cultura cria seu próprio microclima, que resulta da 

interação das plantas com o macroclima. Mesma cultivar plantada em espaçamentos diferentes 

cria microclimas diferentes, que resultarão em problemas e manejos diferentes". 

Tabela 4: Análise da média e do desvio padrão das medidas 

*Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

** T1 (1,0 x1,0 m); T2(1,0x0,50 m); T3(1,5x1,0 m) 

A calibração do modelo foi realizada para estimativa dos valores de biomassa (B) para os 

tratamentos T1 (1,0 x1,0 m), T2(1,0 x 0,50 m) e T3(1,5 x 1,0 m). Os resultados foram obtidos em 

campo e comparado com aqueles estimados através do AquaCrop. 

A parametrização da modelagem foi realizada com os dados obtidos em campo durante o período 

experimental. A aproximação entre os valores observados e os estimados foram excelentes. Para o 

Tratamento  Altura da planta  Largura / planta  Diâmetro do Caule  Peso total da planta (g)  

T1  1948,89 ±274,67a  0,93 ± 0,22a  21,15±4,8a  370,94±244,70a  

T2  1681,33±338,62b  0,41±0,24b  13,64±3,66b  233,93±211,90a  

T3  2088,33±387,20a  0,99±0,29a  19,40±6,21a  484,17±126,79a  
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tratamento T1 (1,0 x1,0 m) o observado foi 4,0875 ton/ha-¹ e o simulado 4,046 ton/ha-¹, o 

tratamento T2(1,0 x 0,5 0m) o observado foi 8,882 ton/ha-¹ e o simulado 8,810 ton/ha-¹ e o 

tratamento T3(1,5 x 1,0 m) o observado foi 6,124 ton/ha-¹ e o simulado 6,215 ton/ha-¹. 

A calibração para a leucena no AquaCrop foi realizada para cada tratamento com parâmetros 

conservativos e não conservativos do modelo conforme apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5. Parâmetros conservativos e não conservativos do AquaCrop 

Parâmetros conservativos  T1  T2  T3  

Temperatura mínima basal ºC  10  10  10  

Temperatura máxima basal ºC  30  30  30  

Densidade de plantas (planta ha-1)  10.000  20.000  6.000  

Recuperação do transplantio (dias)  7  7  7  

Tempo do transplantio-senescência  239  239  239  

Parâmetros não conservativos  T1  T2  T3  

Cobertura máxima do dossel (CCx) (%)  14  11  15  

Profundidade efetiva máxima das raízes (m)  4  4  4  

Índice de colheita (%)  61  70  65  

* T1 (1,0 x1,0 m); T2(1,0x0,50 m); T3(1,5x1,0 m) 

A validação do modelo para a leucena foi realizada comparando-se a biomassa total (ton/ha-1) e 

os valores observados em condições de campo e os simulados pelo AquaCrop para os tratamentos 

T1 (1,0 m x1,0 m), T2(1,0 m x 0,50 m) e T3(1,5 m x 1,0 m). O modelo apresentou valores com 

diferenças mínimas diante das condições em campo conforme é exibido na Tabela 6. 

Tabela 6. Valores observados e simulados de biomassa 

*T1 (1,0 x1,0 m); T2(1,0x0,50 m); T3(1,5x1,0 m) 

O desempenho do modelo é atestado através da aplicação da estatística para os tratamentos T1 (1,0 

x1,0 m), T2(1,0 x 0,50 m) e T3(1,5 x 1,0 m) através dados analisando a biomassa total, constatou-

se que a raiz do erro quadrado médio (RMSE) foi de 0,02618 e o erro de previsibilidade (Pe) 0,2845 

sendo considerado bom, pois se aproxima de zero. A raiz do erro quadrado médio normalizado 

(NRMSE%) apresentou o seguinte resultado 0,42495 para a biomassa total, em uma simulação é 

considerada excelente quando apresenta (<10%) (FREITAS, 2018). O resultado para o coeficiente 

de eficiência do modelo de Nash-Sutclife (EF) resultou em 0,99975 sendo considerado um bom 

Tratamentos  Valores observados  Valores simulados  Diferença (%)  

T1  4,088  4,046  4%  

T2  8,882  8,810  7%  

T3  6,124  6,215  9%  
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resultado com relação a biomassa. O valor encontrado na validação de acordo com o índice de 

Willmott (d) foi de 0,99994 próximo de 1, sendo considerado uma excelente concordância de ajuste 

entre os dados observados e os dados simulados para a leucena. 

Em pesquisas realizadas com o AquaCcrop para a cebola (MATSUNAGA, 2019) e para o tomate 

(FREITAS, 2018), na mesma região de estudo da pesquisa para a leucena, esses autores 

encontraram resultados que comprovam a eficiência do modelo através do uso das estatísticas 

apropriadas, ou seja, os resultados indicaram ótimo desempenho, com erros próximos a zero e 

índices de concordância em torno de um. 

 
CONCLUSÃO  

A pesquisa concluiu que a calibração e validação do modelo AquaCrop para condições semiáridas 

foram satisfatórios sendo recomendado para implantação em bancos de proteínas o tratamento T2 

(1,0 x 0,50 m) em que resultou a maior produção de biomassa entre o observado 8,882 ton/ha-¹ e o 

simulado 8,810 ton/ha-¹. 

Diante dos resultados agronomicamente a leucena é uma cultura com excelente desenvolvimento 

produtivo para a utilização na alimentação animal, porém recomenda-se a realização de podas 

constantes para evitar super população. 
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RESUMO  

Os modelos agrícolas baseados em processo (MBP) são ferramentas importantes para descrever 

como o sistema agrícola responde às condições ambientais. A cana-de-açúcar representa uma 

importante fonte mundial de açúcar e etanol, os MBPs apresentam diferentes níveis de 

complexidade em termos de estrutura, ou seja, quão detalhados seus processos foram descritos. 

Além disso, a literatura tem demonstrado amplamente que as técnicas de assimilação de dados 

(DA) representam uma opção valiosa para reduzir a incerteza do modelo, entretanto, a 

inconsistência entre o MBP e a variável assimilada pode afetar significativamente o desempenho 

do DA. Tal limitação pode estar estritamente ligada à estrutura do modelo, e uma hipótese que 

surge da literatura é que o uso de modelos mais complexos reduziria a incerteza do modelo após a 

DA. Portanto, foi analisado o desempenho do uso de dois MBPs diferentes, um mais detalhado 

(DSSAT/SAMUCA, DS) e outro mais geral (WOFOST, WO), assimilando o índice de área foliar 

(IAF) obtido do Landsat 7 ETM+ e 8/OLI, usando o Ensemble Kalman Filter (EnKF). Ambos os 

MBPs foram calibrados e avaliados com um banco de dados robusto de 13 experimentos e testados 

em um banco de dados de usinas de açúcar para avaliar o desempenho do EnKF, comparado com 

simulações sem DA (Open-loop, OP). Além disso, os processos envolvidos nas simulações do IAF 

foram analisados para avaliar o desempenho do EnKF. O DS teve desempenho superior na etapa 

de calibração e avaliação com EF = 0,907, 0,878, 0,458 para massa seca de colmo, rendimento de 

colmo fresco (CF) e LAI, enquanto WO apresentou EF = 0,622, 0,610, 0,417 para as mesmas 

variáveis, respectivamente. A etapa de calibração afetou a simulação da parcela OP, com DS 

apresentando maior exatidão (RMSE = 31,678 Mg ha-1) e precisão (R² = 0,509), em comparação 

com WO (RMSE = 39,593 Mg ha-1; R² = 0,458). No entanto, após DA, ambos os MBP apresentaram 

inconsistência de erro com EnKF, apesar da queda no RMSE (-44,73% e -29,58%) e aumento no 

R² (22,15% e 36,50%) de DS e WO, respectivamente. A inconsistência de erro divergiu de cada 

PBM: a simulação OP de DS superestimou o Landsat LAI; após DA, IAF simulado diminuiu, 

resultando em subestimação do CF (viés = -11,469 Mg ha-1); WO mostrou simulações de OP para 

LAI mais próximas dos valores de LAI do Landsat, apesar do viés positivo na estimativa do CF, e 

assim EnKF reduziu ligeiramente a superestimação do CF (Bias = 22,944 Mg ha-1). Assim, as 

melhores descrições do SD em termos de estrutura não inibiram a inconsistência do erro. 

Sugerimos que novos estudos sejam necessários para entender como as variáveis assimiladas 

impactam nas demais variáveis de estado do MBP. 

PALAVRAS-CHAVE: Ensemble Kalman filter; DSSAT/SAMUCA; WOFOST; Landsat; Remote sensing 

 
INTRODUÇÃO  

Process-based crop models (PBM) have been largely used for decision making and planning in 

agriculture, because of the capability of describing how the agricultural system responds to 

environmental conditions (Morell et al., 2016). The PBMs are capable of a variety of tasks, 

including yield forecasts in response to weather variables and the impacts of management changes. 

For that, the PBMs works mechanistically and attempts to explain the genotype × environment × 

management interactions (Wang et al., 2019). These models consist of organized algorithms that 

describe physical and biological processes that occur in crop growth and development, and so 

mimic the interactions among soil, plant, and atmosphere components (Jones et al., 2017). Studies 

with PBMs are important for advancing the scientific knowledge on crop ecophysiology and 
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management and, when applied as a decision tool, might be able to support government and private 

agencies, food security policies, and planning (Curnel et al., 2011). 

Sugarcane is a key crop because it represents a major world source of sugar and ethanol. Brazil 

has ca. 8.6 million ha planted with sugarcane, producing ca. 654 million metric tons (Mt) of 

harvested stalk fresh yield (CONAB 2022). Brazil is the world largest producing country, 

accounting for ca. 38% of global sugarcane production and 50% of global sugar exports (Marin 

et al. 2019a). 

Different PBMs have been developed and evaluated for sugarcane across the world, and these 

models present different levels of complexity in terms of biophysical process representation in their 

code (Marin et al., 2015). For example, SAMUCA model (Marin and Jones, 2014; Marin et al., 

2017) considers physiological processes such as biomass partitioning at phytomer level, canopy 

carbon assimilation using leaf assimilation rates, and carboxylation efficiency, and can simulate 

specific sugarcane traits like plant height, tiller population, sucrose accumulation, and stalk 

moisture. Furthermore, SAMUCA was recently updated and evaluated considering the effect of 

the green cane trash blanket effect, arising from management practice in Brazil (Vianna et al., 

2020). On the other hand, the WOFOST (WO) (World Food Studies, de Wit et al. 2019) is a more 

generalist PBM, that can simulate different crops, with a reasonable description of photosynthesis, 

respiration, biomass portioning, and soil water balance. The WO was adapted for sugarcane 

simulation (Hu et al., 2019; Scarpare, 2011; van Heemst, 1988), but without simulating specific 

traits of sugarcane growth and development. 

Nevertheless, the mechanist principles of PBMs are only approximations of reality and require a 

substantial amount of input data and parameters to characterize the soil-plant-atmosphere and the 

management system, which are sometimes difficult to provide and may vary within the spatial and 

temporal domains (Manivasagam and Rozenstein, 2020; Marin et al., 2017). One way to reduce 

the uncertainty of PBM simulations is to insert real-time information by using a data assimilation 

algorithm (DA) (Huang et al., 2019). These DA methods can be classified into two groups: 1) the 

variational algorithms, which use all observations of a timestamp to update the model trajectory; 

2) the sequential algorithms, which use only the corresponding time observation to estimate the 

new model state (Huang et al., 2019; Kang and Özdo?an, 2019). One sequential algorithm that has 

been widely used is the Ensemble Kalman Filter (EnKF) for crop yield estimation (Evensen, 2003; 

Ines et al., 2013; Pan et al., 2019). The EnKF was tested and outperformed other DA methods for 

sugarcane simulations using DSSAT/SAMUCA and WOFOST (Fattori Junior et al., 2022; Hu et 

al., 2019). Because EnKF is capable of counting with both model and observation error, due to the 

Bayesian approach and a Monte-Carlo realization of the PBM to estimate model error covariance 

(Wu et al., 2021). Thus, EnKF method assumes the model and observation errors had random 

white noise, with zero means (Ines et al., 2013). 

However, due to the difficulties in model mechanists and the PBM parameterization, the 

application of PBM frequently includes the Bias (Yo - Ye) (Kang and Özdo?an, 2019), which 

neglects the assumptions of EnkF that can lead to systematic errors. One example of this is the 

error inconsistency between leaf area index (LAI) and yield, which happens when PBM simulates 

LAI values higher than the assimilated, and the open-loop (OP) simulated yield has negative Bias 

for yield. In these cases, after DA, it is likely that simulations would result in even higher yield 

underestimation due to the further LAI reduction (Kang and Özdo?an, 2019). That was partly 

demonstrated by Nearing et al. (2012), who showed that EnKF did not improve wheat yield 

estimation because of the low correlation between assimilated LAI and crop yield. The absence of 

prior PBM calibration can also result in error inconsistency, because the use of a set of cultivar-

specific parameters cannot describe specific traits of other cultivars, such as higher potential yield 

and canopy properties (Fattori Junior et al., 2022; Kang and Özdo?an, 2019; Huang et al., 2021). 

Moreover, model errors related to crop phenology generally resulted in lower accuracy for yield 
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estimation with EnKF, because PBM with more general structures usually account for phenology 

phase to calculate crop development (e.g. biomass partitioning). In this regard, considering the 

LAI assimilation, the error in phenology might lead to inconsistency in the magnitude and the peak 

of the simulated and observed LAI (Curnel et al., 2011; Kang and Özdo?an, 2019). 

In contrast, several studies showed improvements in yield estimation after DA. For instance, Yu et 

al. (2020) used a variant of the EnKF, the Ensemble Smoother, to assimilate sugarcane plant 

height with an adapted version of WO, finding an expressive improvement for both LAI and yield 

estimations. Moreover, Fattori Junior et al. (2022) used the EnKF to assimilate LAI with 

DSSAT/SAMUCA (DS), finding a reasonable improvement in yield estimation compared to the OP 

simulation. Part of the improvement was due to a more detailed description of plant physiology and 

soil water process within the model, which can benefit the simulation with the EnKF (Ines et al., 

2013). Yet, such benefit was also related to the accuracy of the model without DA, demonstrating 

that models with high accuracy before DA usually improves the performance gain due to EnKF 

(Fattori Junior et al., 2022; Kang and Özdo?an, 2019). Moreover, due to a more detailed 

description of the plant development and growth, it is possible to update variables related to the 

assimilated variable (e.g. LAI, leaf weight and specific leaf area), and this might reduce the 

sensitivity of EnKF to model Bias (Ines et al., 2013; Kang and Özdo?an, 2019). 

In this regard, Silvestro et al. (2017) compared two different PBMs [Aquacrop and Simple 

Algorithm for Yield (SAFY)] by assimilating LAI and canopy cover fraction for estimating wheat 

yield. They found the Aquacrop showing lower accuracy after DA due to a more detailed 

description of the crop physiology related to water stress. This, in turn, increased the difficulty of 

the model calibration, due to the larger number of parameters compared to SAFY. However, for 

each PBM, a different DA method was used, and so the results were not exclusively influenced by 

the different PBM structures. Therefore, it is still not clear how a more detailed description of the 

crop development could improve PBM simulation with DA methods and reduce the error 

inconsistency with EnKF. 

 
OBJETIVOS  

To our knowledge, this is the first study to investigate how the PBM structure affected the 

performance of EnKF. We then aimed to assimilate sugarcane LAI data in two types of PBMs with 

structures highly different in terms of crop processes descriptions for estimating stalk fresh yield 

(SFY) and to analyze how those processes and the prior calibration level affected the DA methods 

performance. To fill this knowledge gap, we calibrated both models with a robust experimental 

database collected across several producing regions of Brazil and developed a framework to 

assimilate LAI retrieved from Landsat 7 ETM+ and 8/OLI into DS and WO models. We then used 

the EnKF and tested this framework using a large on-farm sugarmill dataset collected in the most 

important sugarcane producing region of Brazil. Moreover, we compared the PBMs in terms of 

their structures involved in the LAI calculation to understand the impact on DA performance. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  

Data for calibration & evaluation of OP simulations in controlled field experiments 

In total, we used a dataset of 13 experiments conducted in a diversity of environments and used the 

cultivar RB867515, for calibrating (experiments 1-7) and evaluating (experiments 8-13) the PBMs 

(Tab. 1). All the experiments received adequate N, P, and K fertilization and regular weed and pest 

control and were planted using healthy cuttings with 13-15 buds m-2. Row spacing varied from 1.4 

m to 1.5 m. Experiments 1-7 had tiller population (TILL), stalk height (SH), LAI, SFY, stalk dry 

mass (SDM), and sucrose content on a fresh cane basis (POL) obtained by regular sampling. 
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Experiments 8-13, had at last two of these variables sampling during the crop season. A full 

description of these experiments can be found in Marin et al. (2015) and Vianna et al., (2020). 

Soil characteristics and management practices such as planting and harvesting dates, row spacing, 

mulch cover, and irrigation applications (mm d?1) on each site were prescribed to the model as 

input information. Also, for experiments 2, 4, and 6 (Tab. 1) a total of 12 Mg ha-1 of green cane 

straw was considered for simulations. All other experiments were conducted under bare soil 

conditions. Other details of the experimental data can be found in Table 1. 

Table 1. Description of experimental datasets used for model calibration and evaluation. 

Experiment 

Number  
Location  Planting date  Harvest date  

Planting  

Weather?  Soil?  
Water 

treatment  
Reference  

Type  

1  

Piracicaba/SP 

22°41' S, 

47°38'W, 560m  

12/06/2012  10/15/2013  Plant  

21.6 °C, 

1230 mm, 

CWa  

Typic 

Hapludox 

Typic  

Irrigated  

Vianna et 

al. (2020)  

2  10/15/2013  07/15/2014  1st Ratoon*  Irrigated  

3  10/15/2013  07/15/2014  1st Ratoon  Irrigated  

4  07/15/2014  06/08/2015  2nd Ratoon*  Irrigated  

5  07/15/2014  06/08/2015  2nd Ratoon  Irrigated  

6  06/08/2015  06/08/2016  3rd Ratoon*  Irrigated  

7  06/08/2015  06/08/2016  3rd Ratoon  Irrigated  

8  

Aparecida do 

Taboado/MS 

20°05S, 

51°18?W, 335 

m  

07/01/2006  09/08/2007  Plant  

23.5 °C, 

1560 mm, 

Aw  

Typic 

Hapludox 

Typic  

Rainfed  

Marin et al. 

(2015)  

9  

Colina/SP 

20°25?S, 

48°19?W, 590 

m  

02/10/2004  06/15/2005  Plant  

22.8 °C, 

1363 mm, 

Cwa  

Typic 

Hapludox 

Typic  

Rainfed  

10  

Olimpia/SP 

20°26?S, 

48°32?W, 500 

m  

02/10/2004  06/15/2005  Plant  

23.3 °C, 

1349 mm, 

Cwa  

Typic 

Hapludox 

Typic  

Rainfed  

11  

Coruripe/AL 

10°07?S, 

36°10'W, 16 m  

08/16/2005  09/15/2006  Plant  

21.6 °C, 

1401 mm, 

As  

Fragiudult 

Typic  
Rainfed  

12  

União/PI, 

4°41?S, 

42°52'W, 68 m  

03/29/2007  06/16/2008  Plant  

27 °C, 

1500 mm, 

Aw  

Oxisol  Irrigated  

13  

União/PI, 

4°41?S, 

42°52'W, 68 m  

03/29/2007  06/16/2008  Plant  

27 °C, 

1500 mm, 

Aw  

Oxisol  Rainfed  

? Respectively: mean annual temperature, annual total rainfall, Koeppen Classification. 
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? U.S. Soil Taxonomy 

* With mulch cover 

Data for data assimilation evaluation 

To evaluate the DA with EnKF in our study area, data from 32 plots were collected from a 

sugarcane mill database located in São Paulo state in Brazil, between the years 2012 to 2015, with 

an average size of 90,000 m². All the plots were managed following the standard for the region and 

had only the same cultivar RB867515. Each plot was mechanically planted and harvested as a unit 

and received uniform management and inputs (e.g., fertilizer, pesticides). Only plots with plant-

cane were used in this study to reduce the influence of management practices on the crop yield 

(Marin et al., 2019b, 2021). In that sugarcane mill, plots next to each other were planted and 

harvested together and then they are usually grouped in blocks in terms of management. We then 

followed the same approach and grouped the plot data into 7 blocks as described in Table 2. 

Therefore, all plots of a block had the same planting and harvest date and observed SFY. In this 

regard, the SFY was simulated for each plot, and to estimate the SFY for each block, the simulated 

SFY was weighed by area of each plot. The following data were collected from each plot: 

localization, size, planting date, harvest date, soil classification, and SFY at harvest. The weather 

data [maximum and minimum air temperature (ºC), rainfall (mm), solar radiation (MJ m-2d-1) and 

relative humidity (%)] were collected daily from a weather station installed close to the blocks. 

Table 2. Description of block datasets used for data assimilation evaluation. 

Blocks  Planting date  Harvest date  Soil Classification¥  Number of plots  

1  07/15/2012  12/05/2013  Argissolo Vermelho (Ultisol)  5  

2  08/15/2013  09/13/2014  Latossolo Vermelho (Typic Hapludox)  4  

3  08/15/2013  09/07/2014  Latossolo Vermelho (Typic Hapludox)  6  

4  08/15/2013  09/13/2014  Latossolo Vermelho (Typic Hapludox)  2  

5  08/15/2013  09/18/2014  Latossolo Vermelho (Typic Hapludox)  5  

6  09/15/2014  07/24/2015  Argissolo Vermelho (Ultisol)  1  

7  09/15/2014  12/05/2015  Latossolo Vermelho (Typic Hapludox)  9  

¥ Soil Classification by Brazilian Soil Classification System (Embrapa, 1999) and their nearest 

U.S. Soil Taxonomy equivalent (in brackets). 

Satellite image pre-processing 

For this study, we used remote sensing data to retrieve LAI as observed data for DA, for real 

applications with PBM this is the most used source of information. Furthermore, it can provide 

information during all crop seasons, and reduce the interference of low amounts of data. Thus, 

the LAI retrieved from Landsat 7 ETM+ and 8/OLI were used as observed data to assimilate into 

WO and DS models. Both sensors had a spatial resolution of 30m and a revisit frequency of 16-

day. The surface reflectance data were obtained by the Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et 

al., 2017). where the images were atmospheric corrected. We used cloud/shadow masks available 

in eemont, a python package developed by Montero (2021). Also, to eliminate the border effect on 

plots we applied a buffer on the vector layer to extract pixel values. 
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The LAI was obtained based on the normalized difference vegetation index (NDVI), calculated 

with the surface reflectance of Landsat 7 ETM+ and 8/OLI, following the relationship proposed 

by Xavier and Vettorazzi (2004). The relationship between LAI and NDVI was based on different 

surface vegetations, but 68% of the data were from sugarcane vegetated surfaces. Thus, for 

different months of the year, a different equation was obtained (January, March, August, 

November), being all significant at 1% level (p < 0.01), R2 ranging between 0.54 and 0.74, and the 

standard error between 0.38 and 0.67. Therefore, for each plot, during the growing season (plant 

to harvest), an NDVI time series was obtained. Also, the NDVI time series were filtered by the 

Saviky-Golay method, to reduce the noise caused by the sensor error and atmospheric perturbation 

(Kang and Özdo?an, 2019; Zhao et al., 2013), after that, the LAI time series were calculated for 

each plot. The LAI time series was used to represent the observation for the DA with EnKF. Based 

on the results of Xavier and Vettorazzi (2004) and Abebe et al., (2022a) for the LAI retrieved from 

remote sensing we considered an error of 30%, for DA with EnKF. 

Brief description of DSSAT/SAMUCA 

The SAMUCA model is a PBM firstly developed by Marin and Jones (2014), which is capable to 

simulate the growth and development of sugarcane crop, implementing an algorithm to describe 

processes related to phenology, canopy development, tillering, biomass accumulation, root growth, 

and water stress (Marin et al., 2017). Vianna et al. (2020) improved the SAMUCA model by 

including recent scientific findings on sugarcane growth at phytomer level, canopy assimilation, 

and tillering. In this new version, the model was adapted to operate the one-dimensional "tipping 

bucket" soil water balance and to incorporate the soil temperature to account for the trash blanket 

effect on sugarcane growth and water use. This presented a superior performance compared with 

the previous version and was comparable to other widely used PBMs for sugarcane. For this study, 

we used the SAMUCA model incorporated into the Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer (DSSAT) platform version 4.8 (Jones et al., 2003; Hoogenboom et al., 2019; Vianna et 

al., 2020), namely DSSAT/SAMUCA (DS). 

Brief description of WOFOST 

The WOFOST (WO) model was developed by Wageningen University, the Netherlands, and it was 

used in this study due to its extensive application and evaluation (Abebe et al., 2022a). The WO 

model is a mechanistic PBM, which simulates crop growth as a function of solar radiation, 

temperature and crop properties (Wang et al., 2013). The basis of the simulation is the 

physiological and ecological progress of crops which includes light interception, CO2 assimilation, 

respiration, transpiration, phenological development, dry matter accumulation, and partitioning to 

various organs (Ma et al., 2013). Recently, the WO model was incorporated within the Python Crop 

Simulation Environment (PCSE) (de Wit et al., 2019). In this study, we implemented DA with the 

WO model using PCSE, parametrized for sugarcane. The WO is not a simplistic crop model such 

as SAFY, but rather a generalist PBM that can be adapted for different crops. Thus, WO version 

used here was not able to simulate specific traits of sugarcane, such as tiller population, plant 

height, sucrose content, and stem moisture, which are important to define the sugarcane yield. We 

used the parameters collected and calibrated by Scarpare (2011), for a few Brazilian sugarcane 

cultivars, as standard for our study. 

Calibration process 

The models were calibrated for cultivar RB867515 using the experiments (1-7) present in Tab. 1. 

The method used for calibration was the Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE). 

We used the calibration process described by Marin et al. (2011), Li et al. (2018) and Pereira et al. 

(2021). The measured data, during the crop season, collected between the experiments in Table 1 

were SDM, SFY, LAI, SH, TILL, and POL. For DS all variables were used for performing the 
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GLUE, for the WO model, we only used the SDM, SFY and LAI to calibrate the model, because 

the WO cannot simulate the other variables. The parameters result in the calibration step were 

present in Table S1. 

Description of data assimilation procedure 

The sequential DA method, EnKF, was used in this study to assimilate LAI derived from Landsat 

7 ETM+ and 8/OLI. To evaluate the improvements of the EnKF in the model's simulations, the 

results were compared to the simulation without DA, called open-loop (OP). The EnKF algorithm 

is described below. To implement the EnKF with DS, the model was adapted to read an input file 

with a new estimated vector of state variables at any time. Yet, when new LAI values were 

assimilated by DS, the leaf area and dry weight were also updated at phytomer and block level to 

ensure the consistency of canopy representation. The version of WOFOST used in this study, 

inserted in PCSE, is more flexible to be adapted with EnKF. As follows, the simulations can be 

paused at any time and update the new state variable. For both models, a Python script was 

developed to read a control file, with each block description, create the input file for model 

simulation, run the model and pause any time to perform the EnKF and estimate the new LAI 

values, and finally reinitialize the model and read the outputs. The WO model cannot simulate the 

SFY, and so we used the relation between SDM and SFY available in the experiments showed in 

Table 5 to transform the simulated SDM in SFY during the crop cycle (Fig. 1). 

 

Figure 1. The relationship between sugarcane stalk fresh yield and corresponding stalk dry mass 

of experiments in Table 1. 

Ensemble Kalman filter method 

The EnKF employs an analytic solution based on two related sources of information, in this case: 

PBMs outputs and plot observations. These are synthesized to provide a better estimation, with 

lower variance. In EnKF, the observed data were perturbed with the Monte Carlo approach to 

generate an ensemble, based on the data uncertainty represented by the variance. Because, the 

observations needed to be treated as random variables and it is commonly assumed that observation 

errors have a Gaussian distribution (Zhuo et al., 2019). The PBM uncertainties are accounted for 

by the model ensemble. There are two methods to generate the ensemble members (Zhuo et al., 

2019): the first method adds a Gaussian perturbation to the PBM state variables output. The 

second, add a Gaussian perturbation to the model input parameters. In this study, we used the 

second method to generate the ensemble members. Thus, to select the most sensitive parameters to 

LAI, for the DS we used the parameters selected by Fattori Junior et al., (2022), which were 

MAXGL (maximum number of green leaves a tiller can hold), MLA (maximum leaf area), 

PLASTOCHRON (thermal time required for the appearance of one new phytomer), 

INIT_LF_AREA (initial leaf area of first appeared leaf), and MID_TT_LF_GRO (thermal time 

where leaves can achieve half of its maximum biomass). For the WO we used the parameters that 

show higher influence in LAI, as reported by Hu et al., (2019) and Scarpare (2011). The 
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parameters selected were TSUMEA (temperature from emergence to anthesis), RGRLAI 

(maximum relative increase in LAI), TBASE (lower threshold temperature for aging of leaves), 

EFF (light-use efficiency for real leaf) and CVL (efficiency of conversion into leaves). These 

parameters were then perturbed to generate an ensemble (40 members), with a gaussian 

distribution and an uncertainty level of 10% before the simulation started, as recommended by Ines 

et al. (2013) and Curnel et al. (2011) to optimize the time of the simulation and model accuracy. 

Data analysis 

The performance of the calibration step was evaluated using the following statistical indices: root 

mean squared error (RMSE), determination index (R2), Nash-Sutcliff model efficiency (EF), 

model Bias (Bias) and Willmot accuracy index (d) (Willmot et al., 2012). Secondly, for the 

evaluation step with sugarmill plots, we only compared the SFY at the end of the cycle, simulated 

and observed. Thus, we used the RMSE, EF, R2 and Bias to compare simulations and observations 

at block level, for the two models and two methods (OP and EnKF). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  

RESULTADOS E DISCUSSÃO / RESULTS AND DISCUSSION 

Calibration results 

Considering the experiments used for calibration (Tab. 3), the DS outperformed WO, simulating 

SDM, SFY, and LAI, with an EF = 0.907, 0.878, and 0.458 for DS and 0.622, 0.610 and 0.417 for 

WO, respectively (Tab. 3). The accuracy of DS was higher than WO for SDM, SFY, and LAI; 

Regarding the LAI, WO had RMSE = 0.981 m² m-2 and DS, RMSE = 0.946 m2 m-2. For SDM 

and SFY, WO had RMSE = 6.442 and 24.845 Mg ha-1 and, for DS, RMSE = 3.198 and 16.964 Mg 

ha-1 (Tab. 3). Furthermore, WO had good precision and accuracy for simulating SDM and SFY, 

with R² > 0.87 and d > 0.90; LAI presented a lower precision and accuracy with R² = 0.535 and d 

= 0.850 (Tab. 3). DS had similar performance results, with SDM and SFY showing R² > 0.92 and 

d > 0.96, as well as for LAI, with R² = 0.645 and d = 0.867 (Tab. 3). The DS underestimated SDM, 

SFY, and LAI, with Bias = -1.313 Mg ha-1, -9.837 Mg ha-1, and -0.456 m² m-2, respectively, while 

WO had positive Bias for SDM and SFY (5.358 Mg ha-1, 24.845 Mg ha-1), and negative for LAI 

(-0.157 m2 m-2) (Tab. 3). 

The sucrose content in the stalk (POL) is a variable only simulated by DS, for which the model had 

an acceptable precision (R² = 0.767; d = 0.920; EF = 0.638) and accuracy (RMSE = 1.262 %[fresh]) 

(Tab. 3). The SH had a higher precision compared to LAI and TILL (R² = 0.925; d = 0.853; EF = 

0.618) and had RMSE = 0.530 m (Tab. 3). The TILL had lower performance compared to other 

variables, except for LAI (R² = 0.667; d = 0.829; EF = 0.545; RMSE = 3.392 # m-2) (Tab. 3). The 

SH and TILL presented a negative Bias (-0.331 m; -1.551 # m-2) and POL was the only variable in 

the calibration step that had a positive Bias (0.544 %[fresh]) (Tab. 3). 

The WO presented a lower accuracy for the experiments used for evaluation with RMSE = 4.399 

Mg ha-1, 24.416 Mg ha-1, 1.243 m2 m-2, respectively for SDM, SFY and LAI when compared to DS 

(RMSE = 4.304, 22.284 Mg ha-1, 0.607 m2 m-2). Different from the results on calibration step, WO 

had a negative Bias for SDM (Bias = -0.034 Mg ha-1), and DS positive for SDM and SFY (Bias = 

0.657, 2.675 Mg ha-1). Yet, both models had negative Bias for LAI, being -0.101 m2 m-2 and -0.818 

m2 m-2 respectively for DS and WO (Tab. 3). The WO showed lower performance for simulating 

LAI (EF = -0.749, R² = 0.252, d = 0.641), but it was satisfactory for SDM and SFY (EF > 0.81, R² 

> 0.87, d > 0.95) (Tab. 3). The DS had good performance for simulating SDM and SFY (EF > 0.84, 

R² > 0.91, d > 0.96), although lower for LAI (EF = 0.458, R² = 0.645, d = 0.867) (Tab. 3). 
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Table 3. Statistical indexes of performance of the DSSAT/SAMUCA and WOFOST models in 

simulating sugarcane crop components across experiments.  

Model  Type  Variables  Bias  RMSE  EF  R²  d  X  Y  

DSSAT/SAMUCA  

Calibration  

SDM  -1.313  3.198  0.907  0.926  0.974  12.587  11.274  

SFY  -9.837  16.964  0.878  0.932  0.964  69.267  59.43  

LAI  -0.456  0.946  0.458  0.645  0.867  3.214  2.759  

POL  0.544  1.262  0.683  0.761  0.92  8.942  9.485  

SH  -0.331  0.53  0.618  0.925  0.853  1.204  0.873  

TILL  -1.551  3.392  0.545  0.667  0.829  14.544  12.993  

Evaluation  

SDM  0.657  4.304  0.903  0.951  0.98  19.443  20.1  

SFY  2.675  22.284  0.843  0.915  0.968  84.907  87.582  

LAI  -0.101  0.607  0.583  0.635  0.887  2.595  2.494  

POL  -0.533  1.144  0.547  0.733  0.901  13.232  12.699  

SH  -1.608  3.585  0.517  0.666  0.812  14.03  12.422  

TILL  0.43  0.495  0.673  0.924  0.925  0.963  1.393  

WOFOST  

Calibration  

SDM  5.358  6.442  0.622  0.887  0.911  12.587  17.944  

SFY  24.845  30.349  0.61  0.872  0.903  69.267  94.112  

LAI  -0.157  0.981  0.417  0.535  0.85  3.214  3.058  

Evaluation  

SDM  -0.034  4.399  0.899  0.899  0.972  19.443  19.409  

SFY  12.736  24.416  0.811  0.871  0.953  84.907  97.642  

LAI  -0.818  1.243  -0.749  0.252  0.641  2.595  1.777  

RMSE: Root mean squared error; EF: Modeling efficiency; R2: Determination index; d: accuracy 

index of Wilmot; X: Mean observations; Y: Mean simulations; Bias = Y - X; SDM: Stalk dry mass 

(Mg ha-1); SFY: Stalk fresh yield (Mg ha-1); LAI: Leaf area index (m2 m-2); POL: sucrose content 

on a fresh cane basis (% [fresh]); SH: Stalk height (m); TILL: Tiller population (# m-2). 

Data assimilation evaluation 

The DS OP simulations had a higher accuracy for final SFY (RMSE = 31.678 Mg ha-1) compared 

to WO (RMSE = 39.593 Mg ha-1) and higher precision (R² = 0.509 and 0.458 for DS and WO, 

respectively) (Tab. 4). Both models had a positive Bias for OP simulations, 25.406 Mg ha-1 for DS 

and 31.282 Mg ha-1 for WO (Tab. 4). 

When DA based on EnKF using LAI was performed, the DS had RMSE = 17.508 Mg ha-1, which 

represented a decrease of -44.73 % compared to the OP method (Tab. 4). The WO had lower 

accuracy compared to DS (RMSE = 27.880 Mg ha-1), and it represented a decrease of -29.58% 

compared with OP methods (Tab. 4). The precision also improved after DA, as DS showed R² = 
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0.622, an increase of 22.15% compared to OP. The WO had an even higher increase in precision 

(36.50%), with R² = 0.625, which was higher than DS (Tab. 4). The DS with EnKF had Bias = -

11.469 Mg ha-1, while WO showed a positive Bias = 22.944 Mg ha-1 after DA with EnKF (Tab. 

4). 

Table 4. Statistical indexes of performance of DSSAT/SAMUCA and WOFOST without data 

assimilation, open-loop method (OP), and with data assimilation using the Ensemble Kalman 

Filter (EnKF). 

Model  Method  Bias  RMSE  R²  X  Y  

DSSAT/SAMUCA  OP  25.406  31.678  0.509*  94.701  120.107  

 

EnKF  -11.469  17.508  0.622*  94.701  83.232  

WOFOST  OP  31.282  39.593  0.458*  94.701  125.983  

 

EnKF  22.944  27.880  0.625*  94.701  117.645  

RMSE: Root mean squared error; R2: Determination index; X: Mean observations; Y: Mean 

simulations; Bias = Y - X; *p < 0.01 

After DA, DS simulated lower values of SFY, with mean = 83.232 Mg ha-1, compared to SFY 

simulated by WO (mean = 117.645 Mg ha-1, Tab. 4). Further, after DA, DS had some blocks with 

SFY simulated lower than the values observed, different from WO, that had a lower accuracy 

reduction and any SFY simulated lower than observed ones (Fig. 2). In this regard, the WO 

improved the simulations of 5 blocks out of 8, while DS improved 4 blocks out of 8. For WO, 

however, the blocks without improvements in accuracy were those that already had high accuracy 

before DA. (Fig. 2). 

During the crop cycle, the DS showed higher LAI values for OP simulations compared to 

WOFOST and Landsat LAI, in general for all plots, as shown for two selected plots in Figure 3. 

Higher differences between DS and Landsat LAI were observed in the early phases of crop 

development when the LAI increases following a linear relationship (Fig. 3 a and i). The LAI 

simulated by DS had a peak in the early stage of development and, after that, LAI decreased and 

stabilized at a lower level. This was different from what Landsat LAI showed, for which the peak 

period occurred at later stages of development (Fig. 3 a and i). For WO, LAI profiles also had a 

peak period in an earlier stage compared to Landsat LAI, but the values were closer to the observed 

ones along the crop season (Fig. 3 c and k). 

Therefore, two types of error inconsistency occurred in the simulations, for each PBM. For DS, 

first, the plots with lower SFY, simulated by OP, (Fig. 3 m) had LAI values higher than the Landsat 

LAI (Fig. 3 j). However, the OP simulations resulted in SFY lower than the observed (Fig. 3 m). 

Thus, after DA, the negative Bias for SFY was even increased (Fig. 3 n). Second, a mismatch 

between the LAI's peak period was observed for all plots (Fig. 3 a and i), which mainly reduced 

the performance of LAI assimilated in blocks with low SFY (Fig 3 j and n). For WO, the OP 

simulated LAI was closer to the Landsat LAI (Fig 3 c and k), but SFY had positive Bias mainly for 

plots with high observed SFY (Fig 3 g). Thus, after DA, the high Bias in SFY was slightly lowered 

(Fig. 3 h). Moreover, the WO simulations had a mismatch between OP LAI and Landsat LAI, with 

higher values in the early development phases and lower at the end of the crop cycle, mainly for 

plots with higher SFY simulations (Fig. 3 c and k). 

Nevertheless, WO after DA showed higher accuracy for the plots with lower observed SFY, because 

the simulated LAI had better agreement with the Landsat LAI, and closer SFY simulated values 
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with observed ones (Fig. 3 l and p). For DS, the simulations after DA had higher accuracy for 

block with high SFY (Fig. 3 e and f). 

The higher decrease in DS SFY estimation followed a higher decrease in LAI values, after DA, 

along crop cycle, compared to WO (Fig 3). In summary, the OP simulations of LAI presented a 

mean value (1.347 m2 m-2), which was close to the Landsat LAI (1.350 m2 m-2), while DS showed 

mean LAI = 2.485 m2 m-2, which was 84% higher than mean Landsat LAI (Fig. 4). Thus, despite 

WO having higher mean SFY OP simulations (125.983 Mg ha-1), the simulated LAI values were 

lower than DS, which present lower average SFY OP simulations (120.208 Mg ha-1) (Tab. 4). 

 

Figure 2. Comparison of observed and simulated stalk fresh yield (SFY) (a, b) with open-loop 

simulations (OP) and (c, d) with Ensemble Kalman filter (EnKF), using (a, c) DSSAT/SAMUCA 

and (b, d) WOFOST. The dashed black line represents the 1:1 adjustment, whereas the red dashed 

line is the regression between observed SFY and simulated SFY. The statistical indexes of the plots 

can be found in Table 4. 

 

Figure 3. Comparison between simulated (dark blue lines) and observed (green circles) leaf area 

index (LAI) retrieved from Landsat and stalk fresh yield (SFY) for one of the plot of block 1 and 

3, with open-loop (OP) and Ensemble Kalman filter (EnKF) method, using the DSSAT/SAMUCA 

and WOFOST. Greys lines are the ensemble simulations, blue lines are the ensemble mean. 
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Figure 4. Box-plot of sugarcane leaf area index (LAI, m2 m-2) distribution retrieved from Landsat 

7 ETM+ and 8 OLI, and open-loop simulations with DSSAT/SAMUCA and WOFOST model. 

Discussion 

In this study, the models DS and WO were calibrated for cultivar RB867515 and had the SFY 

simulations, using the EnKF, compared with the same plot database by assimilating LAI retrieved 

from Landsat 7 ETM+ and 8 OLI. In the calibration step, the DS had better performance for 

calibration and evaluation, despite the higher number of observed variables used for GLUE. Thus, 

it seems that simulating different plant variables resulted in a lower uncertainty, despite the higher 

complexity and interactions. For example, SDM is partly derived from the TILL and SH, and 

adding these relationships to the model and using this observed variable for calibration, we found 

better simulations for SDM and SFY. Furthermore, these results may also be due to a more detailed 

description of the soil-water balance and soil layers of DS, which is different from the WO that 

considers only one soil layer. 

One important part of the lower performance of WO came from the ratoon experiments (2-7, Tab. 

1), as the model overestimated the SDM, SFY, and LAI for them. This can be related to some 

parameters of WO, such as initial total crop dry weight (TDWI); degree-days from emergence to 

anthesis (TSUM1); and initial rooting depth (RDI), that were not retrieved from these experiments. 

Therefore, the parameters retrieved from Scarpare (2011) might not represent the conditions of 

these experiments, because they were derived from different environments and genotypes. 

Moreover, despite both PBMs having the same database for calibration and the same weather 

database, the uncertainty in PBM structure and the difference in soil and genotype parameters 

affected the performance of the simulations (Marin et al., 2015). 

The calibration performance affected the sugarmill plots simulations, with DS showing higher 

performance for OP simulations than WO (Tab. 3 and 8). However, OP simulations with DS had 

lower accuracy, compared to the results of Fattori Junior et al. (2022), which use the same PBM 

for simulating different experiments with EnKF and LAI retrieved from experimental 

observations. Moreover, comparing the results of WO with other studies, the OP simulations 

presented lower accuracy, with higher RMSE than studies with the same model (Abebe et al., 

2022a; Hu et al., 2019). The lower accuracy of both PBMs can be a result of management adopted 

in sugarmill plots that were more susceptible to reducing factors (diseases, weeds, pests, soil 

compaction and failures), which decreased the SFY and were not simulated by the PBMs (Dias 

and Sentelhas et al., 2017; Gasparotto et al., 2022). 

Nevertheless, the use of EnKF reduced the RMSE and increased R² for both models (Tab. 4), 

showing the potential of using LAI retrieved from Landsat 7 ETM+ and 8 OLI for reducing model 

uncertainty (Abebe et al., 2022a; Huang et al., 2015; Kang and Özdo?an, 2019). It showed, also, 

the potential for using DA methods to correct the model simulation when reduction factors were 
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present (Hu et al., 2019). Yet, matters to highlight that despite both models having the same 

assimilated variable and used the same database for calibration, the results after DA were 

considerably different, which indicates that the PBM structure highly affected the performance of 

SFY estimation after DA (Silvestro et al., 2017). 

In this regard, the light interception mechanics and the distribution over the canopy are similar 

between both PBMs. Both account for solar radiation being fractionated between direct and diffuse 

proportions (Vianna et al., 2020; de Wit et al., 2019), and the leaf area is a result of total living 

leaves and the specific leaf area. Therefore, the difference between models was the mechanism 

used to calculate the living leaf biomass and the values used for specific leaf area. For DS, the leaf 

biomass was calculated by phytomer and the total leaf biomass per area was a result of the number 

of phytomers with living leaves, leaf biomass of each phytomer, and the number of stalks (Vianna 

et al., 2020). Moreover, the senescence rate of leaves was related to the process of shading leaves, 

the maximum number of leaves, leaves age, and tiller age, in conditions without water stress. 

Further, the specific leaf area was considered a fixed parameter during the crop simulation. The 

WO, in turn, does not simulate the sugarcane number of tillers and phytomers, and the leaf biomass 

was calculated by leaves age (de Wit et al., 2019), which also affects the calculus of LAI, leaf area, 

and leaf senescence. The relation between leaf area and stalk mass was only related to partitioning 

factors, over the crop development stage. Different from DS, the specific leaf area changes during 

the crop development stages, following the input values. 

Therefore, the DS had a more complex structure for LAI simulations, which was affected by the 

number of stalks and phytomers, which represent a better approximation of the sugarcane 

development (Lou et al., 2013; Zhou and Shoko, 2011). This mechanism might explain part of the 

better accuracy and precision of DS for calibration and evaluation steps (Tab. 3), because enough 

information (LAI and TIL) was provided for calibration (Vianna et al., 2020). This also may 

explain part of the better performance of DS in OP simulations, for the sugarmill blocks 

simulations (Tab. 4). 

Furthermore, the ensemble state used to describe the possibility of real states in crop growth 

simulations also influenced on DA performance. Both models had five parameters perturbed to 

generate the initial ensemble, however, these parameters diverged from each model, which led to 

a large difference in the background error, and then influencing the performance of EnKF. The 

DS parameters perturbed were tightly linked to LAI, differently from WO, which had two of the 

five parameters more generalist (EFF and TSUMEA). However, background error generated by 

the DS parameters could not inhibit filter divergences. For block 3, the DS model showed filter 

divergences after assimilating several low values of remote sensed LAI, between 300 and 400 days 

after planting (Fig. 3j). Since the model errors became lower, the assimilation higher LAI values 

made low contribution to the LAI analysis, leading to an LAI and SFY underestimation. For WO 

in the same period, the DA resulted in LAI values close to the remote sensed LAI (Fig. 3i), showing 

that background error was higher than DS. Yet, such filter divergence was also influenced by the 

higher errors in Landsat LAI. 

The DA performance had a close relationship with the OP performance (Fattori Junior et al., 

2022), and after DA, the DS had also higher accuracy compared to WO. However, the DS 

underestimated the SFY (Tab. 4), because the changes in LAI values after DA had a direct 

relationship with SFY simulation. In this regard, when OP simulations had LAI and yield (SFY) 

both with positive Bias, but the Bias in SFY was slightly lower, after DA the SFY significantly 

reduced, resulting in large errors (Kang and Özdo?an, 2019). However, when both LAI and SFY 

had high Bias, after DA, the accuracy was notably improved. For WO, the resulted LAI from OP 

and the Landsat LAI had close values, thus when the model had high positive Bias for SFY 

estimation, the SFY after DA was only slightly improved (Kang and Özdo?an, 2019); however, the 

Bias for LAI was close to zero, the DA was not able to improve the SFY estimations. 
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Therefore, our results emphasize that the structure of DS and WO could not reduce the sensitivity 

of EnKF of both PBM and assimilated variable Bias. This disagrees with the hypothesis that 

updating state variables related to LAI reduces the sensitivity of EnKF to model Bias (Ines et al., 

2013; Kang and Özdo?an, 2019). The target variable to be improved was the SFY, but the variable 

assimilated was LAI, and between LAI and SFY there are several complex relationships affected 

by many other factors (Nearing et al., 2012). Also, the LAI of sugarcane has a considerable 

variation among genotype and environment (Lou et al., 2013; Marin et al., 2011), which reflects 

in the relationship between LAI and other variables important to define the SFY, such as SH and 

TILL (Yu et al., 2020; Zhou and Shoko, 2011). Thus, by only assimilating LAI and updating the 

related variables was not sufficient for inhibiting the error inconsistency. So, the correlation 

between LAI and variables such as TILL and SH should be better explored and improved when 

the LAI is assimilated into the PBM. Further, using one or more assimilated variables would 

reduce the impact of Biased variables (Yu et al., 2022, Pan et al., 2019), and might lower the EnKF 

sensitivity. Further studies should then explore this considering different model structures. 

In terms of practicalities, the WO model was easily coupled with EnKF due to object-oriented 

construction in Python. Thus, multiple simulations can be initialized and paused at any time during 

the simulation runs, to perform the DA. Different from the DS, the structure of DSSAT platforms 

did not allow for a pause in the simulations during the model run. Therefore, to perform the DA, 

the models need to be reinitialized at each observation, increasing the time of simulations, despite 

the FORTRAN language being faster. One option to overcome this was found by Ines et al. (2013), 

who used a modified version of CSM-Maize model outside the DSSAT plataform, thus allowing 

EnKF to control the simulation ensemble with independent crop model runs to improve the speed 

and applicability with EnKF. 

Although the EnKF techniques employed in this study showed improved performance of SFY 

simulations for both models, we emphasized some limitations of our study. The LAI time series 

retrieved from Landsat 7 ETM+ and 8/OLI, used the relationship of Xavier and Vettorazzi (2004), 

which in turn used data from surface vegetation cover that was partly retrieved from other crops 

and may not well represent the sugarcane LAI. In this regard, during the DA process, we assumed 

a relatively high LAI error for generating the ensembles, and this may interfere with DA 

performance. 

Therefore, further studies should explore the differences between PBMs with LAI observations 

retrieved from more sophisticated models such as biophysics models (Pan et al., 2019) and the 

Gaussian process (Abebe et al., 2022b). Finally, in this study we used the standard version of 

EnKF, but other studies developed different variations of the EnKF to overcome some limitations 

of the method (Jamal and Linker, 2022; Wu et al., 2021), and so these can be tested in future 

researchers to compare the interference in more PBMs. 

 
CONCLUSÃO  

Both evaluated PBM had satisfactory performance in the calibration and evaluation step, but the 

DS had better performance, as shown by the OP simulations results in terms of accuracy (RMSE) 

and precision (R²), compared to WO. The DS had a more detailed process description of the 

relationship between LAI and other crop related variables in its structure, which improved OP 

simulations. After DA, both PBMs showed error inconsistency, and both were improved in terms 

of accuracy and precision. The error inconsistency however diverged from each PBM: the OP 

simulation of DS overestimated the Landsat LAI; after DA, simulated LAI decreased resulting in 

SFY underestimation; WO showed OP simulations for LAI closer to Landsat's LAI values, despite 

the positive Bias in SFY estimation, and so EnKF slightly reduced the SFY overestimation. The 

EnKF performance was also influenced by the genotype parameters used to generate the ensemble 

simulations, resulting in different backgrounds error for each model. Thus, the better descriptions 
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of DS in terms of structure did not inhibit the error inconsistency, which contradicts the hypothesis 

initially raised in the literature. This study emphasized that the relations among LAI and other 

crop variables should be more deeply considered in the DA process, for a more complete benefit of 

DA in the quality of simulations. 
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