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Resumo — A compreensdo em nivel local da variabilidade das chuvas dentro
da estacao de cultivo e sua relagdo com o fenémeno El Nifio — Oscilagao do
Sul (ENOS) pode explicar parte da variabilidade na produtividade das cultu-
ras ao longo dos anos. Assim, estabelecer calendarios de cultivo apropria-
dos em fungéo do fenébmeno ENOS em sistemas de sequeiro € fundamental.
O objetivo deste estudo foi analisar o inicio e o término da época de seme-
adura utilizando dados histéricos diérios de precipitagao pluvial (1980-2013)
de 50 estagdes meteorolégicas na regido produtora de grdos no Brasil Cen-
tral. O inicio da época de cultivo seguiu-se ao periodo chuvoso, comegando
pelo centro e norte de Mato Grosso em meados de outubro, seguido por Goi-
as e Tocantins, e finalmente Ronddnia até o final de outubro. O comprimento
da janela de semeadura foi reduzido, e a data média ideal de semeadura foi
atrasada durante os anos de La Nifia para a maioria das estagdes meteoro-
I6gicas na regido de estudo. Os resultados inferem a necessidade de ajustar
os calendarios de cultivo para fases especificas do ENOS apenas em regi-
oes que realizam sucessao de culturas. Este estudo propés um calendario
médio de semeadura para as culturas anuais no Brasil Central.

Termos para indexagao: Precipitacdo pluvial, época de cultivo,
Oryza sativa L., Modelagem de culturas.

Implications of the “El Nifo - Southern Oscillation”
phenomenon in sowing in Central Brazil

Abstract — Local-level understanding of within-season rainfall variability
and its relationship with the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) can shed
light on crop yield variations and establish appropriate cropping calendars
in rainfed systems. The objective of this study was to examine the onset
and cessation of both the growing seasons using historical daily rainfall
datasets (1980-2013) from 50 weather stations distributed across the main
grain production region of Brazil. The onset of the growing season followed
that of the rainy season, beginning across central and northern Mato Grosso
in mid-October, followed by Goias and Tocantins, and finally Ronddnia by
the end of October. The length of the sowing window was reduced, and
the mean optimal sowing date was delayed during La Nifia years for most
weather stations in the study region. Our results infer the need to adjust



the cropping calendars for specific ENSO phases
only in regions that conduct crop succession. We
proposed a mean optimal crop sowing calendar for
annual crops in Central Brazil.

Index terms: Precipitation; Growing season; Oryza
sativa L.; Crop modeling.

Introducgao

Na safra 2021/2022, o Brasil produziu cerca de
271,2 milhdes de toneladas (11% da produgdo mun-
dial) de graos em uma area total de 74,3 milhdes de
hectares (Conab, 2022; International Grains Council,
2023). A principal regido de produgao de graos (prin-
cipalmente soja e milho) no pais é o Brasil Central,
€ a expansao agricola na regido nas ultimas trés dé-
cadas foi impulsionada em grande parte pelo mer-
cado internacional de commodities (Verburg et al.,
2014a, b).

Os estados de Mato Grosso, Goids, Ronddnia
e Tocantins abrigam 39% da area total de gréos
produzidos no pais (46% da produgéo de gréos)
(Conab, 2022). Mato Grosso possui a maior area
de produgéo de graos (19,2 milhdes de ha), segui-
do por Parana (10,7 milhées de ha), Rio Grande
do Sul (10 milhdes de ha) e Goias (6,9 milhdes de
ha). A agricultura e a producao regionais depen-
dem muito da estagdo chuvosa. Portanto, a varia-
bilidade da precipitacdo pluvial afeta significativa-
mente o bem-estar socioecondmico da populagao
da regido, uma vez que seus meios de subsistén-
cia e seguranca alimentar dependem de sistemas
de cultivo que utilizam exclusivamente a agua da
chuva (Assad; Magalhaes, 2014; Abrahdo; Costa,
2018).

As relagdes entre as temperaturas tropicais da
agua da superficie do mar do Pacifico (SSTs), a
Oscilacao do Sul do EI Nifio (ENOS) e a variabi-
lidade climatica regional em todo o mundo estao
bem estabelecidas (Coelho et al., 2002; Grimm;
Tedeschi, 2009; Carvalho et al., 2011). Em parti-
cular, varios estudos demonstraram uma ligagao
entre o ENOS e a variabilidade climatica regio-
nal do Nordeste (Liu; Juarez, 2010; Rodrigues
etal., 2011; Moura et al., 2019), Sudeste (Carvalho
et al., 2004) e Sul (Grimm; Pscheidt, 2001; Gelcer
et al., 2013) do Brasil, nas quais a probabilidade
de inundagbes anormais no Sul e secas intensas
no Norte/Nordeste foram significativamente maio-
res durante os eventos do El Nifio (fase quente do
ENOS). O oposto foi observado durante os even-
tos La Nifia (fase fria do ENOS), enquanto o Brasil
Central foi classificado como uma regido transitéria
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(Grimm, 2003; Penalba; Rivera, 2016; Moura et al.,
2019; Noia Junior; Sentelhas, 2019a). Muitos estu-
dos também avaliaram os impactos do ENOS no
clima e na produtividade das culturas em escalas
globais e regionais (Fraisse et al., 2008; lizumi
et al., 2014; Liu et al., 2014; Battisti et al., 2018,
2019; Néia Junior; Sentelhas, 2019a).

No entanto, existem poucos estudos sobre os
impactos do ENOS na precipitagdo pluvial duran-
te a época de cultivo na regido Central do Brasil,
apesar da alta produgao agricola da regido. Além
disso, as ligagbes entre a variabilidade de preci-
pitacdo pluvial dentro da estagao de cultivo e as
atividades agricolas ndo foram consideradas em
investigacdes anteriores (Marengo et al., 2001; Lie-
bmann et al., 2007; Debortoli et al., 2015). Carac-
teristicas locais de variabilidade das chuvas (por
exemplo, quantidade de chuvas, inicio e término
das chuvas, numero de dias chuvosos, duracéo da
época de cultivo e janelas 6timas de semeadura),
sua relagdo com o ENOS, e seus efeitos na distri-
buicdo hidrica sazonal sdo cruciais para entender
as variagdes de rendimento das culturas nos siste-
mas de sequeiro (Delerce et al., 2016; lizumi et al.,
2014). Informacgdes sobre essas variaveis ajudam
a melhorar os calendarios de cultivo existentes e
a desenvolver novos sistemas agricolas e opgoes
estratégicas de manejo da semeadura (Noia Ju-
nior; Sentelhas, 2019b). Compreender a variabili-
dade da precipitacdo pluvial também pode indicar
a adequagao climatica para uma determinada cul-
tura (Araya et al., 2010; Zabel et al., 2014; Rippke
et al., 2016), ou ajudar a determinar dominios geo-
graficos para avaliagbes de lacunas de rendimento
e gestdo agronémica (van Wart et al., 2015). Pode,
ainda, impactar na questao da seguranca alimen-
tar, avaliando de forma mais adequada variagdes
sazonais e geograficas na oferta de graos para mi-
tigar a escassez em determinadas épocas do ano
(Mishra et al., 2008; Paeth et al., 2008; Simelton,
2011). Além disso, determinar o inicio, o término e
o comprimento da época de cultivo e seus vinculos
com o ENOS sao uteis para quantificar os riscos
potenciais de estresses abibticos e bidticos. Essas
informagdes podem ser aplicadas em programas
de melhoramento para desenvolver novas varieda-
des para um ambiente de destino especifico.

O objetivo deste estudo foi examinar a variabi-
lidade interanual no inicio e término das épocas de
cultivo em resposta ao ENOS na regido Central do
Brasil. Neste estudo é proposto um calendario de
semeadura em fungéo da fase ENOS e disponibili-
dade hidrica na regido de estudo. Este estudo esta
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alinhado especialmente as metas 2.4 e 13.1 dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Material e métodos

Configuragao regional

A area de estudo abrange parte do bioma Cer-
rado (estados de Goias, sul do Mato Grosso e To-
cantins) e a zona de transi¢éo entre a Amazobnia e o
Cerrado (estados de Rondénia, norte do Mato Gros-
so e Tocantins). A regido possui uma superficie de
cerca de 1,76 milhdo de km?, com altitude, latitude
e longitude de 300-900 m acima do nivel médio do
mar, 20° (S) a 5° (S) e 61° (O) a 46° (O) (Figura 1),
respectivamente. O clima predominante na regido
€ o tropical de savana (Aw), que representa 100%,
94% e 52,8% da area total do Tocantins, Goias e
Mato Grosso, respectivamente (Alvares et al., 2013).
Rondénia (100%) e o norte de Mato Grosso (47,2%)
tém clima tropical de mongéao (Am). O regime plu-
vial da regiao apresenta forte sazonalidade (padrao
monomodal) com apenas duas estagbes (chuvosa e
seca). Mais de 80% do total anual de chuvas ocor-
re na estagao chuvosa, entre outubro e abril, com
maiores chuvas de janeiro a margo. Em contraste
com a parte norte equatorial da bacia amazénica,
que tem uma estagao seca relativamente curta (Ma-
rengo, 2006), o periodo de seca na regido do estudo
normalmente é de maio a setembro (Funatsu et al.,
2012). As chuvas anuais na regiao do estudo variam

de 1.300 (Aw) a 2.300 mm (clima Am, Rondénia e
norte de Mato Grosso).

Dados meteorolégicos

Foram utilizados conjuntos de dados temporais
de precipitacédo pluvial diaria obtidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Foram selecio-
nadas 50 estagdes meteoroldgicas que apresenta-
ram registros meteorolégicos continuos de 1980 a
2013 (33 anos) para representar a regiao de estu-
do (Figura 1; Tabela 1). Esse conjunto de dados foi
submetido a um controle de qualidade, verificado
quanto a homogeneidade e possiveis outliers devi-
do a erros induzidos pelo homem ou equipamentos
de medicao defeituosos (Ramirez-Villegas; Challi-
nor, 2012; Van Wart et al., 2015). Para preencher os
dados faltantes, utilizou-se dados de duas bases:
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o Centro de
Previséo do Clima (CPC). AANA é um banco de da-
dos de estagbes meteoroldgicas, enquanto o CPC
fornece dados em grid. Foi dada preferéncia para
a utilizacdo de dados da ANA, em relagdo ao CPC
para preenchimento dos dados faltantes. O método
de preenchimento de dados faltantes é descrito em
detalhes em Ramirez-Villegas et al. (2018) e Heine-
mann et al. (2019). Esse método preenche os dados
faltantes de precipitacao da base do INMET, procu-
rando o mesmos nos respectivos dia e ano, nas ba-
ses ANA e CPC. Os dados faltantes de precipitagcao
pluvial representaram menos que 20% do numero
total de observagdes, nao impactando na distribui-
¢ao dos dados.
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Figura 1. Distribuicdo das estacdes meteorolégicas (pontos) na regido de estudo sobrepostas em mapas geograficos de
A) classificagéo climatica de Koppen e B) altitude. Os nimeros representam os identificadores (ID) das estagbes meteo-

rolégicas listados na Tabela 1.
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Tabela 1. Identificagéo (ID), localizagéo (Estado, Municipio, Latitude, Longitude), altitude e precipitagéo pluvial anual das
estagdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo, para o periodo de 1980—2013 (33 anos).

ID  Estado Municipio "a(tits“)de "°r2§g)“de Altitude (m) (mf':':‘r’;_,)
1 Goias Parauna -17,51 -50,49 721 1448
2 Santo Antdnio de Goias -16,47 -49,28 860 1528
3 Goiania -16,59 -49,27 749 1438
4 Aragarcas -15,9 -52,23 310 1458
5 Formosa -15,53 -47,33 916 1336
6 Ipameri -17,72 -48,17 764 1412
7 Pirendpolis -15,85 -48,97 770 1609
8 Posse -14,1 -46,37 811 1349
9 Rio Verde -17,8 -50,92 715 1419
10 Faina -15,43 -50,37 360 1517
" Luziania -16,26 -47,97 930 1331
12 Porangatu -13,43 -49,13 396 1522
13 Goias -15,94 -50,14 496 1667
14 Caiaponia -16,97 -51,82 692 1490
15 Monte Alegre de Goias -13,25 -46,89 557 1280
16 Morrinhos -17,7 -49,11 771 1529
17 Quirindpolis -18,6 -50,4 541 1486
18 Bom Jesus de Goias -18,07 -50,18 619 1298
19 Catalao -18,05 -47,38 835 1355
20 Cristalina -17,11 -47,31 1189 1599
21 Jatai -17,88 -51,72 696 1517
22 Anapolis -16,3 -48,91 1017 1502
23 Aruana -14,9 -51,00 250 1512
24 Caldas Novas -17,71 -48,61 686 1488
25 ltumbiara -18,41 -49,3 448 1290
26 Brazabrantes -16,42 -49,38 761 1514
27 Planaltina -15 -47 944 1291
28 Mato Canarana -13,47 -52,27 420 1658
g9 Crosse Cuiaba 144 56,45 176 2019
30 Diamantino -12,29 -565,29 269 1879
31 Matupa -10,25 -54,92 280 2025
32 Nova Xavantina -14,7 -52,35 275 1316
33 Alta Floresta -10,07 -56,75 283 2042
34 Aripuand -10,15 -59,45 105 1722
35 Rondonépolis -16,45 -54 57 227 1555
36 Santo Anténio do Leverger -15,78 -56,07 141 1671

Continua...
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Tabela 1. Continuacao...

L Latitude Longitude . Chuva
ID Estado Municipio S) (°0) Altitude (m) (mm ano-)
37 Rondénia Ji-Parana -10,88 -61,97 170 1691
38 Porto Velho -8,76 -63,91 85 1909
39 Ariquemes -9,93 -62,96 142 1325
40 Cacoal -11,48 -61,38 200 1358
41 Guajara-Mirim -10,79 -65,28 128 1331
42 Machadinho D’ Oeste -9,4 -62,02 102 1416
43 Vilhena -12,77 -60,09 600 1699
44 Tocantins Araguaina -7,2 -48,2 227 1654
45 Palmas -10,19 -48,3 230 1737
46 Gurupi -11,75 -49,05 287 1311
47 Peixe -12,02 -48,35 240 1473
48 Taguatinga -12,4 -46,42 599 1699
49 Pedro Afonso -8,96 -48,18 201 1676
50 Porto Nacional -10,71 -48,41 212 1655
Dados do ENOS germinagdo, estabelecimento e desenvolvimento
As fases do ENOS sao definidas pela variagdo pleno (Odekunle, 2004). Existem varios métodos
da temperatura da 4gua da superficie do mar (SST) para determinar o IEC (Marteau et al., 2011; Nge-
e sua persisténcia ao longo do Oceano Pacifico tich et al., 2014; Oguntunde et al., 2014), cujos cri-
equatorial (NOAA, 2025). AAdministracdo Nacional térios dependem de variaveis subjetivas, como a
Oceanica e Atmosférica (NOAA) define os eventos quantidade de chuva acumulada. De acordo com a
El Nifio e La Nifia com base em uma anomalia de classificagdo americana de solos (textura), os tipos
temperatura da agua limiar de + 0,5 °C no indice de solos mais relevantes na regiao de estudo sao
Oceanico Nino (ON|), que por sua vez é Computado os Latossolos com textura franco-arenosa, segui-
pela média de trés meses de anomalias SST atra- dos pelos Latossolos franco-argilosos e argilosos
vés do Pacifico Equatorial Oriental (Bhuvaneswari (Heinemann et al., 2015). Para esses tipos de solo,
et al., 2013). Como a estacdo chuvosa ocorre entre uma quantidade total de chuva de 33 mm em quatro
setembro e margo na regido do estudo, foi calculada dias consecutivos é suficiente para levar a primeira
uma média dos valores do ONI de setembro, ou- ~ camada (~17 cm) de solo a capacidade de campo.
tubro e novembro (SON) a fevereiro, margo e abril Esses parametros podem variar com fatores como
(FMA). Para a analise, valores inferiores a -0,5°C praticas de manejo e tolerancia das plantas a de-
foram considerados anos La Nifia, valores supe- ficiéncia hidrica. No entanto, os valores utilizados
riores a 0,5°C foram considerados anos El Nifio e neste estudo sao considerados conservadores para
0,5 a 0,5°C foram considerados como anos Neutros solos comuns e praticas de manejo no Brasil. Para
(NOAA, 2025). evitar a determinagéo de falsos inicios de época de
cultivo devido a periodos de deficiéncia hidrica no
Critérios de inicio da época de cultivo inicio da estagdo chuvosa, o IEC tem inicio somente
A época de cultivo foi determinada baseada nas quando 33 mm de precipitagdo pluviométrica ocor-
datas de inicio e de término da estagédo chuvosa rem em quatro dias consecutivos e ao menos 10
definidas em Heinemann et al. (2021). O inicio da mm ocorrem nos primeiros 10 dias apds esse pe-
época de cultivo (IEC) é definido como um periodo riodo, com 5 mm distribuidos nos primeiros 5 dias
quando as chuvas so suficientes para semeadura, e os outros 5 mm distribuidos nos outros 5 dias

seguintes.



Assim, o IEC é definido se um total de 43 mm de
chuva acumulada ocorrer durante 14 dias consecu-
tivos. Neste estudo, o término da época de cultivo
(TEC) foi assumido como sendo o término da esta-
¢ao chuvosa. O numero de dias secos (NDS) e Umi-
dos (NDU) na época de cultivo foi calculado como o
numero de dias acima (Umido) ou abaixo (seco) de
uma quantidade de chuva de 0,1 mm entre IEC e
TEC. Os valores de IEC, NDS e NDU foram calcula-
dos por estacdo e subsequentemente interpolados
para produzir mapas geograficos.

Determinacgao da influéncia do ENOS nas carac-
teristicas da época de cultivo

A relacdo entre o fendbmeno ENOS (Anos La
Nifia/El Nifio) e as caracteristicas da época de
cultivo foram analisadas. Para variaveis discretas
(IEC, NDS e NDU), foram aplicados modelos line-
ares generalizados (GLM) com quatro distribuicées
de ligagdes discretas: 1) Regressdo de Poisson,
2) Regressao binomial negativa, 3) Regressao de
Poisson (conjunto de dados longitudinais) e 4) Re-
gressao binomial negativa (conjunto de dados lon-
gitudinais). Para todos os modelos estatisticos, as
fases ENOS (EI Nifio, La Nifia e Neutro), o estado, e
sua interacao (estado x ENOS) foram consideradas
como efeito fixo qualitativo. Quando a respectiva es-
trutura do modelo permitiu, a identificagdo das esta-
¢des meteoroldgicas (Figura 1 e Tabela 1) foi testa-
da como efeito aleatério (com interceptos aleatérios
e preditores fixos ao nivel individual). O critério de
informagao Bayesiano (BIC) foi considerado como o
critério de melhor ajuste. Todas as analises estatisti-
cas foram realizadas no software STATA v.13.

Calendario do periodo de semeadura na época
de cultivo e sua viabilidade

Um calendario de periodo de semeadura para
cada estagdo meteorolégica dentro do estado foi
elaborado com base na influéncia do ENOS no IEC.
O IEC médio considerando os anos de 1980 a 2013
foi definido como data de semeadura média 6tima.
As datas inicial e final do periodo de semeadura fo
ram definidas baseadas no IEC médio menos seu
respectivo desvio padréo e IEC médio mais o desvio
padrdo, respectivamente. Para verificar a viabilida-
de do calendario do periodo de semeadura (inicial,
6timo e final), o modelo de cultura ORYZA v3 (Li
et al., 2017) foi aplicado para avaliar a dindmica do
uso da agua pela cultura do arroz de terras altas.
A cultivar de arroz de terras altas BRS Primavera
foi selecionada, pois € mais sensivel a deficiéncia
hidrica, e por muitos anos foi utilizada como tes-
temunha no programa de melhoramento de terras
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altas e cultivada na regiao de estudo (Heinemann
et al., 2019). A dindmica do uso da agua foi avalia-
da usando a variabilidade temporal das razbes das
médias moéveis de cinco dias da transpiracao real e
potencial (PCEW).

Para cada estacdo meteoroldgica e ano (1980-
2013), o modelo ORYZA v3 foi usado para simular
as datas de semeadura inicial, média 6tima e final
ao longo dos primeiros 30 dias de desenvolvimento
e crescimento do arroz de terras altas. Foram utili-
zados dados climaticos diarios historicos de 1980
a 2013 (precipitagao pluvial, temperatura maxima
e minima do ar e radiagdo solar de ondas curtas
descendente) como entrada para o modelo de simu-
lagédo da cultura. A radiagao solar diaria para todas
as estagbes meteoroldgicas, exceto para a esta-
¢éo de Santo Antdnio de Goias (Lat: -16,47; Long:
-49,28, ID 2, Tabela 1), foi estimada de acordo com
o método de Richardson e Wright (1984). A média
das temperaturas maxima e minima do ar foi calcu-
lada quando o intervalo de dados faltantes foi me-
nor ou igual a 2 dias. O conjunto de dados CPC foi
usado para lacunas de dados com mais de 2 dias.
Verificagbes visuais da série temporal finalizada
(1980-2013) foram realizadas para garantir que os
dados estivessem livres de erros ou caracteristicas
implausiveis.

A parametrizacdo do modelo ORYZA v3 e ava-
liacdo da cultivar de arroz de terras altas BRS Pri-
mavera, utilizada neste estudo, foram descritas em
Heinemann et al. (2015), Ramirez-Villegas et al.
(2018) e Heinemann et al. (2019). Dados de um solo
franco-arenoso foram utilizados para todas as simu-
lagbes, pois € a textura do solo mais representativa
na regido (Heinemann et al., 2015). A dindmica da
agua foi simulada usando o moédulo de balango hi-
drico do solo ‘PADDY’. Esse € um modelo multica-
mada unidimensional (até 10) que simula o balango
hidrico do solo para uma variedade de condigbes de
crescimento, incorporando drenagem livre ou impe-
dida em profundidades particulares no perfil do solo.
Todas as simulagdes foram realizadas na condi¢ao
de sequeiro, sem restrigdes bioticas e limitagdes de
nitrogénio. As execucdes do modelo foram iniciadas
em fevereiro, independentemente da data de seme-
adura, a fim de estabelecer perfis de agua do solo
realistas com base nos padrbées de chuva anterio-
res a data real de semeadura. As taxas potenciais
de transpiragdo e evaporagdo foram calculadas
com base no método Priestley-Taylor. A analise da
PCEW ao longo das datas de semeadura e esta-
¢cOes meteoroldgicas permitiu verificar a viabilidade
do calendario de semeadura da cultura da regido de
estudo em resposta ao ENOS.
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Resultados e Discussao

Inicio da época de cultivo e nimero de dias se-
cos e umidos

O IEC médio em toda a regido variou em 35 dias,
ocorrendo desde o inicio de outubro (277 DDA (dia
do ano, a partir de 01 de janeiro)) até o inicio de
novembro (312 DDA). O IEC médio, considerando a
regido de estudo, foi no final de outubro (301 DDA,
desvio padrao (dp) = 7,1). As primeiras ocorréncias
sazonais foram verificadas nas regides central e nor-
te de Mato Grosso, seguidas por Goias, Tocantins e
Rondénia (Figura 2A). O inicio sazonal médio em
Mato Grosso ocorreu em meados de outubro (295
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DDA, dp = 10,4), enquanto em Rondbnia, Tocantins
e Goias ocorreu no final de outubro (300, 302 e 303
DDA, dp = 9,0; 4,1; e 4,8, respectivamente). Deve-
ria ser “O numero de dias secos (NDS) e umidos
(NDU) durante a época de cultivo (Figura 2B e C)
foram consistentes com o nimero de dias umidos e
secos durante a estagao chuvosa (Heinemann et al.,
2021). O estado de Tocantins apresentou o maior
nimero de dias umidos na época de cultivo (118
dias, dp = 7,7), seguido por Rondbnia (94, dp = 9,9),
Mato Grosso (93, dp = 16) e Goias (90, dp = 12,6).
Foi observada variabilidade temporal significativa
no nimero de dias Umidos e secos, principalmente
nos estados de Mato Grosso e Goias, o que é con-
sistente com as caracteristicas da estagcédo chuvosa.
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Figura 2. Variabilidade espacial das variaveis médias da época de cultivo, incluindo (A) inicio da época de cultivo (IEC em
DDA - dia do ano); (B) numero de dias secos durante a época de cultivo (NDS); e (C) nimero de dias iUmidos na época

de cultivo (NDU).



Efeitos do ENOS nas caracteristicas da época
de cultivo

O efeito das fases ENOS (El Nifio, La Nifia e
Neutro) nas caracteristicas da época de cultivo em
cada estado é mostrado na Tabela 2 e Figura 3.
O inicio da época de cultivo foi influenciado pelas
fases La Nifia e El Nifio em Mato Grosso, enquan-
to apenas o La Nifia mostrou influenciar o inicio da
época de cultivo nos demais estados (Tabela 2).
O NDS foi afetado positivamente pelo La Nifia em
Rondénia e Mato Grosso e negativamente pelo El
Nifio em Tocantins (Tabela 2).

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 70

Entre os quatro estados do Brasil Central, obser-
vamos as estagdes chuvosas mais longas em Mato
Grosso e Tocantins, com inicios de chuvas mais
precoces e términos de chuvas mais tardios. No en-
tanto, Tocantins apresentou a menor mediana para
o numero de dias secos durante a estagao chuvosa
que o Mato Grosso (Figura 3). Esse resultado para
Tocantins contrasta com a fraca correlagdo positiva
entre a duracao da estacido chuvosa e o niumero de
dias secos observados em todos os outros estados.
Os resultados demonstram que uma fase ENOS ne-
gativa (La Nifia) diminui significativamente o nimero

Tabela 2. Caracteristicas de variancia dos métodos estatisticos aplicados baseados no critério de informacéo Baye-
siano (BIC) para as variaveis “inicio da época de cultivo” (IEC), “numero de dias secos” (NDS) e “numero de dias

umidos” (NDU).

Variaveis dependentes

Variaveis explicativas

IEC NDS NDU
ENOS Incremento Médio (coeficiente )
La Nifia 0,01** -0,085*** -0,023
Neutro (base) (base) (base)
El Nifio 0,007 -0,029 -0,023
Estado
GO (base) (base) (base)
MT -0,002 0,199*** -0,047
RO -0,005 0,103 0,066
TO -0,002 -0,556*** 0,227***
ENOS*Estado
La Nifia*GO (base) (base) (base)
La Nifa*MT 0,02** -0,034 0,065
La Nifia*RO -0,02 -0,078 0,110**
La Nifia*TO 0,003 0,162** -0,059
Neutro*GO (base) (base) (base)
Neutro*MT (base) (base) (base)
Neutro*RO (base) (base) (base)
Neutro*TO (base) (base) (base)
El Nino*GO (base) (base) (base)
El Niio*MT -0,017* 0,009 0,055
El Nifio*RO 0,002 0,011 -0,014
El Nifio*TO -0,002 0,164** -0,081*
Constante 6,5%** 128*** 2,82%*

* nivel de significancia estatistica: *** p < 0,01, **p <0,05e *p <0,1.
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de dias secos na estagdo chuvosa e na época de
cultivo em toda a regido. La Nifia também atrasou
0 inicio da época de cultivo (p < 0,05). Tocantins
experimenta os efeitos mais significativos do ENOS,
particularmente durante as fases quentes deste fe-
ndmeno (El Nifio), levando a eventos de chuva mais
altos, mas pouco frequentes. As fases do El Nifio
também impactam Mato Grosso, levando ao inicio
de chuvas um pouco mais cedo e duragao sazonal
mais longa. Em contraste, as fases frias do ENOS
(La Nina) afetam predominantemente Ronddnia,

levando a aumento da frequéncia de chuvas totais
elevadas. Como esperado, as aguas superficiais
mais frias no Pacifico oriental durante os anos de
La Nina causam redugao no numero de dias secos
durante a época de cultivo em comparagao com os
anos Neutros e El Nifio. O padrao tipico de anoma-
lia pluvial do El Nifio € mais evidente nas regides
Norte/Nordeste da América do Sul, com condi¢des
mais secas nas regides Sul/Sudeste (Grimm, 2003;
Andreoli et al., 2017).

El Nino La Nina Neutro
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Figura 3. Boxplots destacando a variabilidade das variaveis (nomes no painel direito) em resposta ao ENOS (anos de La
Nifia, Neutro e El Nifio (painel superior)) para os estados. As variaveis da época de cultivo incluem inicio (dia do ano; IEC),
ndmero de dias Umidos (numero de dias; NDU) e nimero de dias secos (numero de dias; NDS).
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Dindmica do uso da agua e calendario de seme-
adura das culturas

O IEC foi afetado por La Nifia e El Nifio em
Mato Grosso (Tabela 2). Simulagdes por meio
do modelo ORYZA v3 foram realizadas para de-
terminar as datas de inicio (IEC médio — desvio
padrao), média 6tima (IEC médio) e final (IEC mé-
dio + desvio padrao) da época de cultivo para os
anos Neutros, La Nifia e El Nifio em cada estagéao
meteoroldgica.

Em geral, foi observada ampla gama de épo-
cas de semeadura em Mato Grosso, adequadas
para a produgado de arroz de terras altas e, con-
sequentemente, para outras culturas em toda a
regido de estudo (Figura 4). Dentro do periodo de
semeadura (Figura 4), a data com maior disponi-
bilidade hidrica (data média 6tima de semeadu-
ra) corresponde ao valor médio de IEC (circulos
marcados em branco na Figura 4). A cultura do
arroz de terras altas ndo sofre estresse por defici-
éncia hidrica no estagio de crescimento inicial (os
primeiros 30 dias apés a semeadura) quando €
semeado no valor médio ou muito préoximo do IEC
médio. Observou-se que a precipitagao pluvial
média acumulada nos primeiros 15 e 30 dias apos
a semeadura foi consistentemente menor nas da-
tas de semeadura precoce em relagao as datas
de semeadura mais tardias e 6timas. Além disso,
a PCEW média (relagdo entre transpiracdo real
e potencial resultante do modelo de cultura) nos
primeiros 30 dias apds a semeadura foi consisten-
temente proxima de 1 (sem estresse hidrico) em
datas de semeadura mais tardias e médias 6timas
em relagcao as datas de semeadura precoces.

Também foi identificada maior variabilidade
em periodos de semeadura durante os anos Neu-
tros (painel superior, Figura 4) para a maioria das
estacdes meteorolégicas em Mato Grosso em re-
lacao aos anos de El Nifio (painel do meio, Figura
4) e La Nifa (painel inferior, Figura 4). A data de
semeadura 6tima média é geralmente deslocada
para o final de outubro em anos de La Nifa.

O IEC em Goias, Tocantins e Rondénia foi afe-
tado apenas durante os anos de La Nifa (Tabela
2). Para esses estados, foram realizadas simula-
¢oes pelo modelo ORYZA v3 para os anos Neutros,
El Nifio e La Nifa para determinar as datas de
inicio (IEC médio — desvio padrédo), média 6tima
(IEC médio) e final (IEC médio + desvio padrao)
para cada estagcao meteoroldgica. Foi identificada
ampla gama de épocas de semeadura para Goi-
as, Rondénia e Tocantins, que sao consideradas
adequadas para a producéo de arroz de terras
altas e, consequentemente, para outras culturas
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na regido de estudo (Figura 5 e 6). Em média, o
periodo de semeadura foi menor e a data 6tima
meédia foi deslocada para a direita (atrasada) nos
anos La Nifia (Figura 5 e 6) em Goias. Para todos
os estados, a semeadura antecipada ou posterior
a data média 6tima leva ao aumento da deficién-
cia hidrica. No entanto, a época ainda é adequa-
da para a produgao de arroz de terras altas. Es-
tudos anteriores usando simulagbes de modelos
de culturas mostraram que a semeadura precoce
pode aumentar o risco de deficiéncia hidrica para
o arroz de terras altas (Heinemann et al., 2015),
embora esse efeito tenha sido limitado apenas a
algumas estagdes meteoroldgicas. A semeadura
precoce também foi associada a menor precipita-
¢ao pluvial acumulada nos primeiros 15 e 30 dias
apds a semeadura. Além disso, a PCEW média
(relagdo entre transpiracao real e potencial resul-
tante do modelo de cultura) nos primeiros 30 dias
ap6s a semeadura foi consistentemente préxima
de 1 (sem deficiéncia hidrica) em datas de seme-
adura mais tardias e médias 6timas em relagao as
datas de semeadura precoces. A semeadura pre-
coce de soja no Brasil Central também aumentou
o risco de perda de safra devido a déficits hidricos
(Néia Junior; Sentelhas, 2019b).

Os resultados indicam que o ENOS nao tem
impacto na produtividade de culturas de 12 safra
semeadas no final de outubro/inicio de novembro
(que representa a principal estagdo chuvosa da
produgdo agricola), mas influencia a produtivida-
de de culturas de 22 safra (também referida como
“safrinha”) semeadas apds fevereiro, como o milho,
conforme observado por Anderson et al. (2017) e
Arvor et al. (2012). O cultivo duplo — particular-
mente a sucessao soja-milho — & comum em Mato
Grosso, Rondénia e regides de Goias. O baixo
rendimento das culturas de 22 safra pode ser atri-
buido ao La Nifia, devido ao baixo teor de agua
do solo. Foi observada redugdo no comprimen-
to da janela de semeadura em 23%, 22% e 13%
durante os anos de La Nifa (Figuras 5 e 6) em
Goias, Tocantins e Rondbnia, respectivamente,
em relagao aos anos Neutros e El Nifio. Em Mato
Grosso, observou-se uma queda de 18%, em re-
lacdo ao mesmo fator, para os anos Neutros. Tam-
bém foi verificado um atraso na data média 6tima
de semeadura durante os anos de La Nifa para
todos os estados e durante os anos de El Nifo
para Mato Grosso. E improvavel que uma janela
de semeadura mais estreita e um atraso na data
média 6tima de semeadura sejam uma limitagao
em regides com apenas uma safra. A semeadu-
ra da soja no final de outubro/inicio de novembro
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(que inclui a data de semeadura 6tima média es- dos resultados deste estudo, pode-se inferir que
timada (Figura 5 e 6)) resultaria na semeadura da atraso de 15 dias, além da durac&o da semeadura
cultura de 22 safra no final de fevereiro/inicio de (2 a 4 semanas), levaria a semeadura de culturas
margo. No entanto, atrasos adicionais na semea- de 22 safra apds fevereiro, o que aumenta o risco
dura da cultura de 22 safra aumentariam o risco de déficit hidrico.

de déficit hidrico (Soler et al., 2007a, b). A partir

Anos neutros
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Figura 4. Calendario de semeadura para o Estado de Mato Grosso com base no inicio da época de cultivo (IEC) para os
anos Neutros (painel superior), El Nifio (painel do meio) e La Nifia (painel inferior). As datas de inicio da semeadura (IEC
médio menos o desvio padrdo), 6tima média (IEC médio) e final (IEC médio mais o desvio padréo) séo representadas por
circulos negativos vermelhos (esquerda), circulos marcados verde escuro (meio) e verde claro circulos positivos (direita),
respectivamente. As estagdes meteoroldgicas (ID) e estado (UF) séo indicados na primeira e segunda colunas. A des-
cricdo de cada ID de estagcdo meteoroldgica € apresentada na Tabela 1 e na Figura 1. O numero de anos considerados
Neutros, El Nifio e La Nifia foram 13, 10 e 10, respectivamente.
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Anos El Nifio e Neutros

6-10 11-5 16-20 21-25 26-30 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-31 15 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 1-5

26 | GO
2 | GO
10 | GO
3| GO
9 |GO
13| GO
16 | GO
21| GO
20 | GO
11| GO
24 | GO
18| GO
22 | GO
1|G0
4 | GO
15| GO
25| GO
6 | GO
12| GO
27 | GO
23| GO
5 | GO
14| GO
19| GO
17 | GO
8 | GO
7 | GO
43 | RO
38 | RO
42 | RO
40 | RO
41 | RO
39 | RO
37 | RO
44 | TO
45| TO
49 | TO
50| TO
46 | TO
47 | TO
48 | TO

Figura 5. Calendario de semeadura para Goias, Ronddnia e Tocantins com base no inicio da época de cultivo (IEC) para
os anos Neutros e El Nifio. As datas de inicio da semeadura (IEC médio menos o desvio padréo), 6tima média (IEC médio)
e final (IEC médio mais o desvio padrdo) sédo representadas por circulos vermelhos negativos (esquerda), circulos verdes
escuros (centro) e luz circulos verdes positivos (a direita), respectivamente. As estagdes meteoroldgicas (ID) e estados
(UF) sao indicados na primeira e segunda colunas. A descrigdo de cada ID de estagdo meteoroldgica é apresentada na
Tabela 1 e Figura 1. O nimero de anos considerados Neutros, El Nifio e La Nifia foram 13, 10 e 10, respectivamente.
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Anos La Nina

6-10 11-5 16-20 21-25 26-30 15 6-10 11-15 16-20 21-26 26-31 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25

G0
2 GO
10 60
3 GO
9 GO
13 60
16 GO
21 6o
20 GO
11 60
24 GO
18 GO
22 6o
160
4 G0
15 | GO
25 GO
6 GO
12 GO
27 6o
23| Go
5 GO
14 60
19 G0
17 60
8 | Go
7 6o
43| Ro
38| RO
42 RO
40| RO
41/ Ro
39 RO
37 RO
4 10
45 T0
49 10
50 T0
46 10
47 10
8 10

Figura 6. Calendario de semeadura para Goias, Ronddnia e Tocantins com base no inicio da época de cultivo (IEC) para
anos de La Nifia. As datas de inicio da semeadura (IEC médio menos o desvio padréo), 6tima média (IEC médio) e final
(IEC médio mais o desvio padrédo) sao representadas por circulos vermelhos negativos (esquerda), circulos verdes escu-
ros (centro) e luz circulos verdes positivos (a direita), respectivamente. As estagdes meteoroldgicas (ID) e estados (UF)
sdo indicados na primeira e segunda colunas. A descricdo de cada ID de estagdo meteoroldgica € mostrada na Tabela 1
e Figura 1. O ndmero de anos considerados Neutros, El Nifio e La Nifia foram 13, 10 e 10, respectivamente.
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Consideragoes Finais

O ENOS néo impacta a produtividade de cultu-
ras de 12 safra semeadas no final de outubro/inicio
de novembro, mas influencia a produtividade de cul-
turas de 2?2 safra semeadas apods fevereiro. O baixo
teor de agua do solo em anos de La Nifia pode cau-
sar redugao no rendimento das culturas de 22 safra.
Nesses anos, houve redugdo no comprimento da
janela de semeadura em relagdo aos anos Neutros
e de El Nino, além do atraso na data média 6tima
de semeadura.

Os resultados também indicam que a duragao
do periodo de semeadura ndo € uma limitagdo para
safras unicas. No entanto, sob sucesséo de culturas,
a semeadura precoce no Brasil Central teria impac-
to negativo no rendimento da cultura de 12 safra de-
vido ao aumento do risco de déficit hidrico durante
a fase vegetativa da cultura. Em contraste, a seme-
adura tardia aumentara o risco de perda da cultura
por déficit hidrico durante a fase de enchimento de
graos da cultura de 22 safra. E importante ressaltar
que, considerando apenas uma safra, ndo ha ne-
cessidade de ajustar as janelas de semeadura em
razao das condi¢cdes do ENOS. Considerando duas
safras, contudo, recomenda-se que diferentes estra-
tégias sejam adotadas pelos agricultores, tanto para
os anos de La Nifa (todos os estados) quanto para
os anos de El Nifio (Mato Grosso), como evitar a
semeadura de culturas de 22 safra, selecionar uma
cultura de 22 safra menos suscetivel ao déficit hi-
drico (por exemplo, sorgo), ou selecionar gendtipos
de ciclo mais curto para soja e milho, particularmen-
te em Goias. Os resultados deste estudo sao Uteis
para melhorar a tomada de decisdes de agricultores,
governos, seguradoras, industrias de insumos e ou-
tros setores envolvidos na produgéo agricola.

As datas de semeadura identificadas neste es-
tudo sdo baseadas em simulagdes para a cultura do
arroz. No entanto, as janelas de semeadura estabe-
lecidas podem adequar-se para outras culturas anu-
ais e tolerantes a deficiéncia hidrica, como milho e
soja. As datas de inicio da época de cultivo estabe-
lecidas neste estudo podem ser usadas para ajudar
agricultores e agéncias governamentais a desen-
volver estratégias de adaptacdo que maximizarao a
produtividade e reduzirdo os riscos induzidos pelo
clima para a producgao agricola.

Trabalhos futuros podem estender esta anali-
se para ser realizada com conjuntos de dados em
grade a fim de verificar a robustez das tendéncias
espaciais encontradas neste estudo. Da mesma for-
ma, trabalhos futuros podem se estender a outras
culturas, confirmando que as informagbes para o
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arroz sao de fato extensiveis a outras culturas anu-
ais, mas também criando calendarios de semeadura
confiaveis para culturas que sao menos provaveis
de serem representadas pelo arroz (por exemplo,
mandioca, batata, trigo, cevada). Por fim, acredita-
mos que este trabalho também pode ser estendido
a outras regides de cultivo do Brasil e, futuramente,
conectado a sistemas de assessoria ao produtor ru-
ral para apoiar a tomada de decisdo sobre datas de
plantio, caso se estabelega uma rede de estagdes
meteorolégicas mais densa e uniformemente distri-
buida. A conexado com sistemas de assessoria pode
ser feita vinculando nossa abordagem de modela-
gem a sistemas de previsdo meteoroldgicas, subsa-
zonais e/ou sazonais existentes.
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