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RESUMO

NICOLAU NETO, P. L. A. Produtividade de soja in silico no bioma Cerrado em funcao
do fendomeno El Nifio Oscilagcdo Sul. 2023.113f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia),
Universidade Federal de Goias, Goiania, 2023."

No decorrer dos anos, o complexo soja tem obtido destaque no crescimento da economia
brasileira. Um fator que tem contribuido com esse sucesso da producao, sdo as pesquisas de
risco climdtico, que recomendam épocas e areas de semeaduras para o Brasil. Neste
contexto, no periodo de safra, a cultura esta sujeita a estresses causados por déficit hidrico e
oscilagdes expressivas de temperatura do ar, que resultam na diminui¢do da produtividade e
na qualidade do grao. Eventos climaticos como El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) causam
sérios impactos sociais € econdmicos, € sao caracterizados por eventos de inundagdes,
tempestades, geadas e secas prolongadas. Diante da complexidade das interagdes entre a
cultura e o ambiente que ela estd inserida, a modelagem de cultura vem como ciéncia
fundamentada em representacdo simples de um sistema capaz de confirmar essas interagdes.
Nesse sentido, o objetivo deste projeto ¢ avaliar os efeitos do fendmeno ENOS sobre a
produtividade da soja simulada em diferentes regides brasileiras, datas de semeadura, grupos
de maturagdo e tipos de solos. Para isso foi utilizado o modelo CSM-CROPGRO-Soja para
simula¢do de produtividade para 14 municipios no Brasil. Os dados climaticos de 1961 a
2016 foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia e complementados com a base
NASAPOWER até¢ a 2020, totalizando 60 safras de simulagdo. Para cada local foram
utilizados trés tipos de solo e trés grupos de maturagao obtidos em trabalhos que realizaram
a calibragdo do modelo. As datas de semeadura foram baseadas no zoneamento de risco
agroclimatico, considerando a janela méaxima de semeadura, divididas em decéndios. A
produtividade obtida foi correlacionada com a classificacdo qualitativa do ENOS (fase El
Nifio, La Nifia e neutro). No periodo avaliado ocorreram 35% dos anos de El Nifio e também
35% de La Nina, totalizando 42 eventos em 60 anos. De modo geral, ao que se refere ao
bioma Cerrado, obteve-se maioria dos municipios indicando uma melhor performance com
ciclo tardio, considerando a maior expansividade de janela. Os maiores ganhos de
produtividade foram obtidos com a semeadura em anos de Neutralidade e de La Nifa, dando
destaques de produtividade quando comparado aos impactos negativos da fase de El Nifo.
Assim, a janela de semeadura e ciclo de cultivar podem auxiliar e reduzir o risco climatico,
independente da fase ENOS, com a cultura resultando em maior potencial produtivo nos
anos de neutralidade e La Nifia.

Palavras-chave: Glycine max, El Nifio Oscilagdo Sul, data de semeadura, ciclo, DSSAT.

'Orientador: Prof. Dr. Rafael Battisti. EA-UFG.
Coorientador: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.



ABSTRACT

NICOLAU NETO, P.L.A. Soybean yields in silico in the Cerrado biome and its
relationship with the El Nifio Southern Oscillation phenomenon. 2023.113p. Thesis
(Master’s in Agronomy), Federal University of Goias, Goiania, 2023.2

Soybean complex has stood out in the growth of the Brazilian economy. One factor that has
contributed to this success in production is agroclimate risk zoning, which recommend
sowing dates and areas for Brazil with lower climate risk. In this context, during the growing
season, crop is subject to water stresses and higher oscillations of air temperature, which
result in a decrease in yield and grain quality. Climatic events such as El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) cause serious social and economic impacts, and are characterized with
events of floods, storms, frosts and prolonged droughts. Crop and environment has a multiple
interactions and crop modeling comes as a science based on a simple representation of a
system capable of represent these interactions. This way, the aim of this study was to
evaluate the effects of the ENOS on simulated soybean yield in different Brazilian regions,
sowing dates, maturation groups and soil type. For this, the CSM-CROPGRO-Soybean
model was used to simulate yield for 14 locations in Brazil. Climatic data from 1961 to 2016
was obtained from the National Institute of Meteorology and complemented from
NASAPOWER until 2020, totaling 60 growing seasons of simulation. The simulation were
performed using three soil types and three maturation groups, obtained from works that
carried out the calibration of the model. Sowing dates were based on agroclimatic risk
zoning, considering the maximum sowing window, divided into each ten days. The yield
was correlated with the qualitative classification of ENOS (El Nifio, La Nifa and neutral
phase). El Nifio and La Nifia phase occurred in 35% of growing season each, totaling 42
events in 60 years. In Cerrado biome, the majority of municipalities indicating a better
performance with a late cycle, considering the greater sowing window. The greatest yield
gains were obtained in growing seasons with neutral and La Nifa phase, resulting in higher
yield when compared to El Nifio phase. This way, the sowing dates and crop cycle can help
to reduce climate risk, independent of ENOS phase, but with soybean showing higher
potential yield in growing seasons under neutral and La Nina.

Keywords: Glycine max, El Nino Southern Oscilation, sowing dates, crop cycle, DSSAT.

2Advisor: Prof. Dr. Rafael Battisti. EA-UFG.
Co-advisor: Prof. Dr. Derblai Casaroli. EA-UFG.



1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) ¢ uma das principais espécies agricolas cultivadas e
comercializadas no mundo (Oliveira, 2019). O Brasil ¢ considerado o maior produtor de soja
no mundo, e segundo estimativas atualizadas pela Conab (2022), na safra 2021/22, finalizou
com uma producao de 125.552,30 mil toneladas, com produtividade de 3.029 kg/ha e area
cultivada atingindo 41.452,00 mil hectares.

No Brasil ¢ imprescindivel a relevancia da soja no histérico de desenvolvimento.
Um fator que tem contribuido com esse sucesso da producdo, sdo as pesquisas de risco
climatico, que recomendam épocas e areas de semeaduras para o Brasil (Barbieri, 2017;
Ferreira, 2018; Oliveira, 2019; Rosa, 2019).

Estudos realizados com grandes empresas do agronego6cio no Brasil, Argentina
e Chile mostraram que os riscos climaticos e seus impactos sao os principais gargalos para
o sucesso, dependendo do cendrio, destas, 47% poderiam reconsiderar seus investimentos
(Ramos, 2023). Em especial, aos resultados econdmicos agricolas, pesquisas que integram
o efeito climatico, sdo de grande relevancia para a avaliacdo dos riscos, uma vez que a
variabilidade e anomalias climdticas sdo responsaveis por perdas de produtividade das
culturas em diversos paises, inclusive no Brasil (Carleton e Hsiang, 2016; Farooq etl al.,
2009; Liang et al, 2017).

No pais, o déficit hidrico e temperaturas extremas sdo os fatores de limitagao
mais importantes para a obteng¢do de altas produtividades na soja (Battisti et al., 2018b;
Battisti et al., 2018c; Noia Junior & Sentelhas, 2019). Neste contexto, Ferreira (2018)
comparou, no municipio de Guarapuava, no estado do Parana, as safras de 2012/13 até
2016/17, em trés épocas de semeadura diferentes e concluiu que, em relagdo a primeira
quinzena de outubro, novembro e dezembro obteve uma redugdo de 9,49% e 25,16%,
respectivamente. Comprovando, portanto, que o atraso reduziu o potencial produtivo devido
ao encurtamento da fase vegetativa, sendo a época de semeadura, um fator mandatorio para
definir o potencial produtivo.

Tratando-se de risco climatico, hd fendmenos de macroescala determinantes
sobre as mudangas atmosféricas, ¢ consequentemente, no clima no Brasil. Entre estes

fendomenos, destaca-se El nifio Oscilagdo Sul (ENOS). O mesmo interfere na intensidade dos
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ventos alisios e dos elementos climaticos, principalmente nas condi¢des de precipitagdo e
temperatura em diferentes partes do globo (Barbieri, 2017; Oliveira, 2019; Rosa, 2019).

Em diferentes regides produtoras brasileiras, essa complexa interagdo dos
elementos de clima como precipitacdo, radiacdo solar, temperatura do ar maxima e minima,
entre outros, bem como, caracteristicas das plantas e disponibilidade hidrica do solo, tornam
desafiadoras obter altas produtividades através da estabilidade da cultura, considerando as
praticas de manejo (grupo de maturacdo, densidade populacional, data de semeadura),
principalmente, quando analisamos os efeitos do El Nifio Oscilagdo Sul (Blain et al., 2009;
Erasmi et al., 2014; Rocha et al.; 2014; Salmeroén et al., 2015,2017; Van Roekel et al., 2015;
Garcia et al., 2018; Noia Junior & Sentelhas, 2019; Sampaio et al., 2021).

Ante o exposto, inter-relagdes mencionadas entre a cultura da soja e o ambiente
que esta inserida, a modelagem permite, através do conjunto de representacdes matematicas
ou de equacdes, expressar as relacdes que ocorrem num sistema real. Através delas, podemos
alcangar ferramentas seguras para a predicdo de eventos fisicos, quimicos e bioldgicos
(Ferreira, 2018; Oliveira, 2019).

Desta forma, a hipdtese € que o fendmeno ENOS atue de forma significativa em todo
o cerrado, influenciando as condi¢des climaticas e a produtividade da soja, condicionando
ao centro-sul do bioma com as maiores produtividades de soja obtidas na semeadura em final
de outubro e meados de novembro, enquanto que ao norte, as maximas produtividades
obtidas com as semeaduras tardias, em meados de novembro até janeiro. Portanto, o
fenomeno ENOS pode auxiliar na escolha das melhores datas de semeadura de forma
antecipada a safra atual com base na previsao da tendéncia do ENOS.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivos simular a produtividade da soja para
regides produtoras do cerrado brasileiro utilizando o modelo CSM-CROPAGRO-Soybean
da plataforma Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT),
correlacionar os niveis produtivos e elementos climaticos em fung@o da data de semeadura
e regido com a classificacdo qualitativa do fendomeno ENOS, e posteriormente, definir datas

preferenciais de semeadura com base na previsdo deste fendmeno para a cultura da soja.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DA SOJA E IMPORTANCIA ECONOMICA

A soja ¢ uma planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales, familia
Fabaceae, subfamilia Papilonoideae, género Glycine e espécie Glycine max (Farias et al.,
2009), tem como centro de origem do seu cultivo na regido asiatica, norte da China, a partir
do cruzamento de duas espécies de soja selvagem, inicialmente rasteira e cultivada as
margens dos rios, introduzida provavelmente no periodo de 1500 a 1027 a.C., indicando que
esta cultura pode ser uma das espécies mais antigas cultivadas pelo homem, onde desde
entdo, foram melhoradas e domesticadas (Battisti, 2013; Oliveira, 2019; Rosa, 2019; Santos,
2021).

Tratando-se do ocidente, foi cultivada nos Estados Unidos (EUA) no inicio do
século XX, onde houve o desenvolvimento das primeiras variedades comerciais,
inicialmente forrageiras e posteriormente com objetivo de colheita de grao. Ja no Brasil, o
cultivo iniciou-se em 1882 com os primeiros materiais genéticos trazidos dos EUA, testados
sem sucessos no Estado da Bahia, no entanto, em 1891, outras cultivares foram testadas no
Estado de Sao Paulo, e posteriormente no Rio Grande do Sul, obtendo éxito para produgado
de graos e feno, devido a caracteristicas semelhantes ao clima de origem (Farias et al., 2009,
p.263; Oliveira, 2019; Rosa, 2019; Santos, 2021).

A cultura ¢ considerada como um dos graos mais comercializados no mundo, tal
acontecimento esta relacionado as multiplas utilizagdes de consumo proporcionado por estas
plantas, que podem ser empregadas desde a alimentagdo animal até a humana, incluindo o
0leo e farelo de soja, além da producao de biodiesel e do provimento de matéria-prima para
processamento nas industrias (Barbieri, 2017; Ferreira, 2018, Battisti & Sentelhas, 2019;
Santos, 2021).

A cultura da soja é uma das principais espécies agricolas cultivadas e
comercializadas no Brasil (Ferreira, 2018; Oliveira, 2019; Santos, 2021). O pais ¢ o maior
produtor de soja no mundo, segundo a Conab (2022), na safra 2021/22, finalizou com
reducdo de 9,9%, com 125.552,30 mil toneladas, uma redu¢do de produtividade para 3.029
kg/ha (-14,1%) e aumento de 4,9% na érea cultivada atingindo 41.452,00 mil hectares.
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No complexo produtivo a soja é de suma relevancia, principalmente para o
desenvolvimento do pais. A sua contribuicdo é expressiva para um superavit na balanga
comercial brasileira. Além de possuir vital importancia, considerando-se os seus diversos
usos, seja na movimentagdo econdmica, geracdo de empregos, além do acréscimo de valor
por meio da soja industrializada (Ferreira, 2018; Battisti & Sentelhas, 2019; Rosa, 2019;
Santos, 2021).

Em 2011 o complexo soja movimentou cerca de 24 bilhdes de dolares em
exportagdes de graos, farelo e 6leo, além de gerar 1,5 milhdes de empregos (Abiove, 2012).
Isso so foi possivel devido aos estudos de risco climatico, indicando épocas e areas de
semeaduras mais adequadas, resultando no sucesso da producdo brasileira de soja (Battisti,
2013; Lima, 2014).

Perante a necessidade de alimentos e a ampla extensdo territorial em que se
cultiva a soja, estd ¢ exposta a uma série de variabilidades climaticas, que se ndo manejadas
da forma correta, reduzem a produtividade, aumentando os riscos de perdas na lavoura.
Sendo assim, a avaliagdo do efeito das variagdes climaticas sobre a produgdo agricola ¢ fator
essencial para a presciéncia das safras. Deste modo, devem ser adotadas praticas que visem
mitigar os riscos climaticos, especialmente em regides onde ocorre déficit hidrico em fase
de crescimento das lavouras comerciais, como o caso da soja (Barbieri, 2017; Ferreira, 2018;

Battisti & Sentelhas, 2019).

2.2 CONDICIONANTES AGROMETEOROLOGICOS DA PRODUTIVIDADE

A compreensdo das exigéncias climaticas da cultura, das relagdes hidricas no
sistema solo-planta-atmosfera e a aplicacdo pratica destas informagdes poderao recomendar
solugdes para a reducdo dos riscos de insucesso da mesma. Para o entendimento das relagdes
entre a planta e condigdes meteorologicas, ¢ imperativo o conhecimento das principais
caracteristicas da soja (Farias et al., 2009, p. 263).

Como ha uma ampla expansdo territorial em que se produz a cultura, isto
expdem-na uma série de variagdes climaticas que, se ndo atendidas e manejadas
corretamente, podem afetar expressivamente o seu cultivo. Em meio a essas variagdes, as
condi¢des meteorologicas que mais significativamente atuam na produtividade de soja sdo:

o fotoperiodo, radiagdo solar, temperatura e precipitagdo, afetando diretamente no
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desenvolvimento da planta, em que suas consequéncias podem ser cumulativas ao longo do
ciclo de desenvolvimento (Farias et al., 2009, p.266; Ferreira, 2018).

Para que os efeitos supracitados sejam avaliados, pesquisas com foco na
modelagem de culturas agricolas, t€ém sido conduzidas. O ciclo e o desenvolvimento da
cultura, sdo aspectos cruciais em todos os modelos, pois determinam as alteragdes
fenolégicas das plantas e, por conseguinte, os estadios de crescimento (Barbieri, 2017;

Santos, 2021), como relatados a seguir.

2.2.1 Radiacao solar

A radiacdo solar ¢ um componente ambiental essencial que, além de fornecer
energia luminosa para a fotossintese, também fornece sinais ambientais para uma ampla
quantidade de processos fisiologicos da soja. Sdo decisivas nas respostas morfoldgicas e
fenotipicas marcantes na cultura, tais como estatura da planta, inducdo ao florescimento e
ontogenia (Parizi, 2010; Farias et al., 2009).

A relacdo da radiacdo solar com a cultura da soja ¢ extremamente relevante, pois
esta diretamente relacionada com aspectos do desenvolvimento da planta, como fotossintese,
elongacdo da haste principal e suas ramificagdes, pegamento de vagens e graos, expansao
foliar e fixacdo biologica de nitrogénio. A faixa ideal de radiacdo solar esta contida na faixa
da luz visivel, que possui comprimento de onda entre 400 nm e 700 nm, denominada de
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Santos, 2021).

Santos (2021) ainda relata que a cultura da soja tem um crescimento ascendente
de RFA de forma gradativa do periodo vegetativo até o reprodutivo, atingindo o maximo na
fase de enchimento de graos.

Portanto, para realizacao da fotossintese, a disponibilidade e qualidade incidente
de radiagdo solar, compde o elemento bdasico gerador de toda cadeia de processos
fisiologicos inerentes a cultura, e € fator essencial para a produgdo de biomassa na soja, logo,

de graos (Ferreira, 2018).

2.2.2 Fotoperiodo

O ambiente também influencia a floragdo e, consequentemente, o ciclo. A

flora¢do da soja responde ao nictoperiodo, ou seja, a duragdo da noite. Segundo Ferreira
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(2018) também ¢ conhecido como o intervalo de tempo em que ha disponibilidade luminosa.
Porém, para facilitar a compreensao, entende-se por fotoperiodo, a duragdo do dia, em que
a cultura da soja ¢ classificada como planta de dias curtos, uma vez que, sob dias longos,
adia o florescimento e estende o ciclo. Entretanto, com o uso do florescimento tardio, em
dias curtos, possibilitou a adaptabilidade fotoperiodica ao plantio comercial, fator que rendeu
ao Brasil o titulo do pais que “tropicalizou a soja” ja que ha cultivos mesmo sob a linha do
equador (Farias et al., 2009, p.263-264).

Vilela et al. (2016) e Sentelhas et al. (2017) descrevem que devido a
sensibilidade da soja ao fotoperiodo, a adaptabilidade de cada cultivar ¢ dependente da
latitude. Portanto, cada cultivar tem-se uma faixa limitada em fun¢do do seu grupo de
maturacdo, reduzindo de 9 a 5, conforme aumento da latitude (Figura 1), ou seja, a
denominacdo dos grupos de maturacdo da soja esta ligada ao fotoperiodo critico de cada
gendtipo, em que os grupos de maturagdo menores sdo cultivados em regides de maior
latitude, tendo um fotoperiodo critico maior, enquanto grupos de maturagdo maiores sao
utilizados em regides de baixas latitudes e com periodos criticos menores ou periodo juvenil

mais longo, gerando a recomendacao para as diferentes regides de cultivo pelo pais.

Grupos de
maturidade Latitude

30°

vdeste
Sul

Figura 1. Distribuicao dos grupos de maturidade relativa de cultivares de soja no Brasil,
em funcdo da latitude. Fonte: Adaptado de Vilela et al. (2016).

O fotoperiodo esta relacionado a diversos processos fisiologicos na planta de
soja, que vao desde a inducdo floral até a formagao de graos, passando pela diferenciagdo
meristematica, microsporogénese e desenvolvimento poés-florescimento (Ferreira, 2018). A
soja por ser uma planta de dias curtos, tem a indu¢do floral antecipada quando o

comprimento do dia ¢ menor, acarretando a transformacgdo precoce de folhas e hastes em
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estruturas reprodutivas, modificando o porte final da planta, diminuindo o indice de area
foliar e a disponibilidade de fotoassimilados, interferindo nos componentes de rendimento,
como numero de vagens por planta, graos por vagem, massa de graos e produtividade.

Para soja ¢ comprovado que ha efeitos de diferentes épocas de plantio em
relagdo ao fotoperiodo. Por exemplo, quando a semeadura ¢ realizada em outubro, o
florescimento ocorre em ascensao de fotoperiodo, pois o desenvolvimento vegetativo ocorre
com fotoperiodo inferior ao critico, em torno de 13 horas, resultando em menor crescimento
vegetativo. J4 para o plantio em novembro, o desenvolvimento vegetativo ocorre em
fotoperiodo superior ao critico, se comparado a outubro, em que hd o méximo crescimento
da soja com o aumento do periodo entre a emergéncia e o inicio da floragdo, permitindo,
deste modo, maior altura devido a maior duracao do subperiodo entre emergéncia e inicio

da floragdo, portanto, maior acimulo de fotoassimilados (Farias et al., 2009; Battisti, 2013).

2.2.3 Temperatura

A temperatura do ar tem um efeito modulador diretamente relacionado ao
fotoperiodo (Battisti, 2013), tendo maior influéncia na taxa de desenvolvimento de cultivares
mais precoces do que as de ciclo médio e tardio, portanto, quanto maior temperatura, maior
¢ a taxa de desenvolvimento, até certo limite de temperatura. Isto justifica o fato de que a
temperatura do ar tem maior influéncia na duragdo do ciclo de desenvolvimento do que o
fotoperiodo. J& em cultivares de ciclo médio e tardio, segundo Santos (2021), ha maior
influéncia do fotoperiodo, em que com elevadas temperaturas ha uma diminui¢ao do periodo
entre emergéncia e o inicio da floragdao. A reducao deste periodo leva ha uma reducao da
estatura de plantas, situacdo que ¢ mais agravada quando esta associada ao déficit hidrico
durante a fase de crescimento, reduzindo seu ciclo.

A soja adapta-se em uma ampla faixa de temperatura. A faixa ideal, oscila entre
20° C e 30 °C, sendo a temperatura ideal em torno de 30°C. Esse intervalo de temperaturas
também ¢ considerado adequado para processos de germinagdo e emergéncia de plantulas,
sendo ideal temperatura de solo de 25 °C e prejudicial para semeaduras com temperatura do
solo abaixo dos 20°C. Temperaturas abaixo de 10°C praticamente anulam o
desenvolvimento vegetativo, além de modificar respostas ao fotoperiodo, atrasando a
indugdo floral, que ocorre somente quando ha temperaturas superiores a 13°C. Porém,

temperaturas acima dos 40 °C acarretam efeitos adversos nas taxas de crescimento, redugdo
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do porte de plantas, redugao do ciclo de desenvolvimento, aumento nas taxas de abortamento
de flores e vagens e queda na produtividade, inibe a germinacdo do pdlen e o crescimento
do tubo polinico, se agravando ainda mais quando associadas ao déficit hidrico (Farias et al.,
2009; Barbieri, 2017; Ferreira, 2018; Santos, 2021).

Portanto, as alteracdes nos padrdes de temperatura, afetam significativamente e
diretamente a velocidade de divisdo celular, a taxa fotossintética, a velocidade de transporte
e acumulo de fotoassimilados e, por conseguinte, o acimulo de biomassa (Barbieri, 2017,

Ferreira, 2018).

2.2.4 Exigéncias hidricas

A produtividade da soja ¢ bastante variavel a nivel Brasil, devido as diferentes
condicdes climaticas ao longo do ciclo da cultura, levando em consideracdo as diferentes
cultivares e suas respostas as condi¢cdes ambientais impostas (Sentelhas et al., 2017).

O déficit hidrico é considerado o principal fator gerador de estresse em plantas
de cultivo, consequéncia da interacdo do elemento climatico, precipitacao e capacidade de
armazenamento de dgua dos solos, responsavel pela quebra de produtividade da cultura da
soja em todos os anos de cultivo das regides produtoras do pais. Em relacdo as respostas
fisiologicas da soja sob déficit hidrico, relata-se que na fase de enchimento dos graos, o
estresse hidrico pode gerar redugdo no tamanho e peso dos graos, além da retencao da cor
verde, j4 que a falta de 4gua prejudica a atividade enzimadtica atuante na degradacdo da
clorofila, resultando uma grande propor¢do de graos verdes (Battisti, 2013; Santos, 2021).

A produtividade também pode variar dentro da mesma regido, entre diferentes
anos de cultivos, épocas de semeaduras e em fungdo da cultivar empregada (Sentelhas et al.,
2017). Além dos fatores ja citados, ha também influéncia ao excesso hidrico, ja que o mesmo
penaliza a produtividade e favorecer a ocorréncia de doengas, reduzindo a qualidade de graos
quando coincide com o periodo de colheita.

Os excedentes ou déficits hidricos também tem um efeito relevante,
especialmente nos estagios iniciais de germinagdo e emergéncia da cultura, pela redugdo na
uniformidade e populagdo final de plantas. Durante a fase reprodutiva causa a diminui¢ao
do periodo de florescimento, o abortamento de flores, vagens, graos € o menor peso de graos.
Neste sentido, a necessidade hidrica da cultura ¢ crescente ao longo de seu ciclo de

desenvolvimento e atinge sua maxima necessidade a partir do florescimento (7 a 8§ mm dia°
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1), mantendo-se alta durante todo o periodo de enchimento de grios antes de comecar a
baixar na maturacao fisiologica (Barbieri, 2017; Sentelhas et al., 2017; Ferreira, 2018).

Teixeira et al. (2019) relatam estudos feitos por modelagem (FAO — Zona
Agroecoldgica) realizado por Sentelhas et al. (2015) para a determinagdo da quebra de
produtividades da soja no Brasil. O modelo foi calibrado usando dados de produtividade de
ensaios de melhoramento como referéncia e produtividade dos agricultores relatados em
pesquisas nacionais. De acordo com estes estudos, foi comprovam que o déficit hidrico foi
responsavel pela quebra de produtividade, ja que foi responsavel por 74% da diferenga em
relagdo a produtividade total da soja. Outros estudos relatados pelo mesmo autor,
evidenciaram que o déficit hidrico e o manejo da cultura foram, respectivamente,
responsaveis por 46% e 54% da quebra da produtividade da soja, usando a mesma
modelagem de cultura e a referéncia de produtividades obtidas pelos vencedores nacionais
de maxima produtividade (Battisti et al., 2018b).

O déficit hidrico também foi responsavel pelas quebras de produtividade em 17
municipios, sobretudo nos estados Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Nesses locais a produtividade potencial foi simulada
pelo FAO Zona Agroecoldgica (Kassam, 1977). Entre as safras de 2008/09 e 2010/11, com
101 cultivares brasileiras de soja semeadas entre 27 de outubro e 24 de dezembro, em termos
relativos, a diferenga média de produtividade da soja foi de 29% a 42% causados pelo déficit
hidrico, enquanto que o manejo da cultura foi de apenas 13% (Sentelhas et al., 2015).J4 na
india, Bhatia et al. (2008) encontraram diferengas de produtividade de soja devido ao manejo
da cultura de 54%, e 28% por déficit hidrico, divergindo do que foi identificado pelos autores
citados anteriormente.

Os estudos feitos por Santos et al. (2021), reforcam que a produtividade
potencial e atingivel simulada para a cultura da soja evidenciaram que o déficit hidrico reduz
consideravelmente a produtividade em diferentes niveis no bioma cerrado central, sendo

possivel dobrar a produtividade da soja por meio de melhorias de manejo.

2.3 VARIABILIDADE CLIMATICA E FENOMENO ENOS

As oscilagdes na producdo de safras de graos sdo fortemente afetadas pela
variabilidade climatica, principalmente as decorrentes da temperatura e da precipitacao.

Como ja relatado anteriormente, a temperatura tem grande influéncia sobre a taxa de
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crescimento e desenvolvimento da planta, podendo afetar o ciclo e o potencial produtivo das
culturas. Ja a precipitacdo tem influéncia direta na quantidade de 4gua disponivel as plantas,
o que interfere nos processos fotossintéticos e na capacidade da planta em absorver
nutrientes do solo e, consequentemente, na produgado (Barbieri, 2017; Ferreira, 2018).

A época de semeadura esta diretamente relacionada aos riscos da variabilidade
climatica pois ¢ a pratica cultural que mais influéncia o sucesso da lavoura, pois altera as
relagdes hidricas, bem como a temperatura, o fotoperiodo e a radiacao solar disponivel para
as plantas (Barbieri, 2017).

Os eventos ENOS ¢ o fendmeno mais estudado em variabilidade climatica, e
consiste na interacdo oceano-atmosfera, associado as alteracdes dos padrdes normais da
temperatura da superficie do mar e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre
a Costa Peruana e a Austrdlia. Este fenomeno pode favorecer ou prejudicar o
desenvolvimento das culturas (Ropelewski & Halpert, 1989; Barbieri, 2017; Rosa, 2019).

Rosa (2019) afirma que o fendmeno ENOS ¢ dividido em trés estados. Sendo o
El Nifo, caracterizado pelo aquecimento da superficie do oceano, por temperaturas acima
da média, no oceano pacifico central e oriental (Figura 2). Resultando, portanto, chuvas
reduzidas na Indonésia e o contrario no oceano pacifico, onde sdo mais concentradas. Ventos
que normalmente sopram de leste a oeste ao longo do Equador, enfraquecem ou ainda, em
alguns casos, comecam a soprar de oeste para leste. Ao contrario, La Nifa, (Figura 2) ¢
caracterizada pelo esfriamento na superficie do oceano ou com temperaturas abaixo da
média no oceano pacifico central e oriental (Figura 2), resultando no aumento de chuvas na
Indonésia e o enfraquecimento sobre o oceano pacifico central e tropical. J& os ventos
tornam-se mais fortes ao longo do Equador. Diferente dos fenomenos anteriores, a condigao
neutra ocorre quando as temperaturas da superficie ocednica estdo geralmente proximas da

média, ndo gerando reagdes expressivas na atmosfera.
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Figura 2. Mapa da anomalia da temperatura da superficie do mar no Oceano Pacifico
durante uma forte La Nifia (dezembro de 1988) e El Nifio (dezembro de 1997). Adaptado de
Rosa (2019).

O comportamento da temperatura da superficie das aguas do Oceano Pacifico
Tropical associado aos campos de pressao, muda o padrao de circulagao da atmosfera, logo
isso influenciara no clima em varias regides do mundo, especialmente no Brasil, responséavel
pelos desvios extremos em relagdo ao clima, chamadas de anomalias climaticas persistentes,
com duracdo média de 6 a 18 meses (Cunha et al., 2011; Rosa, 2019).

Durante a ocorréncia de El Nifio, entre os meses de dezembro e fevereiro, ocorre
o aumento da umidade no sul da regido Sul do Brasil, assim como, aumento de temperaturas
na regido Sudeste, Bahia e Goias, enquanto que na regido Norte, ha diminui¢do da umidade.

Entretanto, nos meses de junho e agosto, ha o aumento das temperaturas para a regiao Sul,
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Sudeste, Centro-Oeste e parte da regido Nordeste. Durante a ocorréncia do La Nifia, durante
o periodo de dezembro até fevereiro, ha aumento da umidade e reducao da temperatura na
regido Sudeste e parte das regioes Centro-Oeste, Nordeste ¢ Norte do pais. Ja entre os meses
de junho e agosto, o fendmeno causa redugdo das chuvas em parte da regido Sul do Brasil
(Rosa, 2019).
Ha um padrdo historico de ocorréncia desses eventos em varias regioes.
Portanto, quando ha ocorréncia de La Nina existe uma tendéncia de aumento de chuvas no
Nordeste e estiagens no Sul do Brasil. J& quando ocorre El Nifio, ha ocorréncia de redugdo
de chuvas nas regides Norte e Nordeste, porém, aumento de precipitagdes na regido Sul do
pais (Araujo, 2012).
Estudos feitos relacionando as produtividades das culturas com o fendomeno

ENOS na regido de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, indicam que em anos de La Nifia e
neutros houve menor disponibilidade hidrica no solo. J4 em anos de El Nifio, houve maior
disponibilidade hidrica no solo, o qual ¢ mais favoravel para a produtividade de culturas
como a soja ¢ o milho. Assim, os autores afirmam que El Nifio determina ganhos de
produtividade de milho no Rio Grande do Sul, enquanto La Nifia determina quedas de
produtividade, e em anos neutros sdo os de maiores riscos de quebra de produtividade para
ambas culturas, devido a menor disponibilidade hidrica (Rosa, 2019). J4a em anos de El
Nifio, no Estado da Bahia, verificou-se que os cultivos de milho e soja podem ser
completamente prejudicados por secas no Nordeste ao passo que, para o Rio Grande do Sul,
ha um aumento incisivo na intensidade das chuvas (Aratjo, 2012).

Ha evidéncias da influéncia do fendmeno ENOS nas produtividades, quando
analisando os dados de experimentos de campo realizados em 4 locais do Brasil. Castro e
Mamboré no Estado do Parana, Montividiu em Goias ¢ Primavera do Leste no Estado do
Mato Grosso, considerando fazendas comerciais de alto desempenho durante as safras
2013/14, 2014/15 e 2015/16. O DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja foi capaz de simular o
crescimento e desenvolvimento da cultura apos calibragao e trouxe como resultados a quebra
de produtividade relacionado ao déficit hidrico para os municipios do Sul, onde foram
maiores do que os locais da regido Centro-Oeste (Teixeira et al., 2019). O mesmo ocorreu
para os municipios do Estado do Parana com quebras de produtividade de 37% e de apenas
9% para os locais da Regido Centro-Oeste (Goias e Mato Grosso) (Sentelhas et al., 2015).

Essa maior evidéncia de quebras no Sul, entre os periodos de cultivo e

considerando a textura de solo, demonstram que a disponibilidade de 4gua no solo ¢ um
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grande gargalo nessa regido, cujo padrao de chuvas ¢é fortemente influenciado pelo El Nifio
Oscilagao Sul (ENOS). A precipitagdo tende a ser acima da média durante a fase quente do
ENOS e na fase fria, tende a ficar abaixo da média (Teixeira et al., 2019).

Estudo que avaliou a variabilidade pluviométrica ao longo de 40 anos, via
Climate Hazord Group Infrared Precipitation With Station no cerrado brasileiro, em anos
anomalos identificados na pesquisa, em especial em 1985 (mais chuvoso) e 1990 (mais
seco), apresentaram caracteristicas bem distintas nas porcoes leste e norte do bioma, com
anomalias positivas acima de 50% acima da média sazonal climatologica. Ja as negativas,
com redugdes totais pluviométricos superiores a 40%, em especial, no Mato Grosso do Sul,
sugerindo, portanto, quando ha uma configuracao de fase ENOS, seja La Nifa ou El Nifio,
associados a mudanca de temperatura da superficie do mar, ambos potencializam a formacao
de sistemas de macro e meso escala, responsaveis pelas chuvas no Cerrado (Correia Filho et

al.,, 2021).

2.4 MODELO DE SIMULACAO DE PRODUTIVIDADE PARA SOJA

Tratando-se de safras agricolas, entende-se que o conhecimento prévio e preciso
¢ uma questdo estratégica de extrema importancia utilizada pelos produtores e, para o pais
visando o abastecimento interno ou para ag¢des referentes ao mercado externo por meio de
exportagdo, como forma de reduzir a volatilidade do mercado. A produgdo agricola ¢
considerada uma atividade complexa, pois ha necessidade de estimar safras com precisao e
antecipacdo em func¢do da diversidade de cultivares, diferentes tipos de manejo, tipos de
solos, além de variac¢des climaticas (Gomes et al., 2014).

A simulagdo ¢ uma ferramenta muito utilizada atualmente, importante no
planejamento do processo produtivo de culturas, sendo, portanto, um componente essencial.
Os modelos de simulagdo permitem analisar cenarios considerando-se as diversas
combinagdes dos fatores climaticos, edaficos e da cultura que influenciam sua produtividade
(Gomes et al., 2014; Barbieri, 2017).

Em relagdo a quebra de produtividade, quando relacionados com as exigéncias
hidricas da cultura, ¢ necessario compreender os diferentes niveis que a mesma alcanga e os

fatores que a determinam, podendo ser de ordem genética, climatica e de manejo agricola.
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Estes niveis podem ser estimados pelos modelos, ja que os mesmos permitem isolar o fator
climatico, atuando na defini¢do da produtividade. (Santos, 2021).

Com base nos modelos de simulagdao de produtividade ¢ possivel analisar os
tipos e niveis de produtividade agricola considerando os fatores determinantes, limitantes e
redutores (Sentelhas et al., 2017). Quando se tem diferenca entre dois tipos com diferentes
niveis, se obtém, portanto, a perda de produtividade, conhecida como yield gap ou quebra
de produtividade.

O primeiro nivel é a produtividade potencial (PP), obtida pela cultura sem
ocorréncia de fatores limitantes ou redutores como déficit hidrico, déficit nutricional, danos
por pragas ¢ doencas, influenciada apenas pela interagdo do genotipo e os fatores
determinantes como radiagao solar, temperatura do ar e o fotoperiodo (Sentelhas et al., 2017,
Santos, 2021). Geralmente ela ¢ obtida por experimentos de campo ou por simuladores de
produtividade. J4 a produtividade atingivel (PA) ¢ obtida considerando os fatores limitantes,
j& mencionados, ¢ que definem a disponibilidade hidrica para a cultura obtida pelo balango
hidrico, precipitagao e a capacidade disponivel de dgua no solo (CAD). Porém, em certos
casos, também sdo incluidos o efeito do déficit nutricional oriunda do déficit hidrico. A PA
¢ obtida também por modelagem, depreciando-se a produtividade potencial pelo déficit
hidrico que ocorre ao longo do ciclo.

Além destes niveis, Sentelhas et al. (2017) apresenta outros tipos de
produtividades reais, obtidas a nivel de talhdo (Figura 3), como a irrigada 6tima (Plo) e
irrigada média (PIm), obtida, respectivamente em areas de manejo adequado e médio em
areas de produtores que fazem uso da irrigagdo. Ja para areas de sequeiro, ¢ considerada a
produtividade real 6tima (PRo) e produtividade real média (PRm) de sequeiro, ambas sdao
obtidas em areas de produtores, mas com minimas perdas e perdas médias de produtividade
por manejo limitante, respectivamente.

Os fatores que atuam na produtividade real sdo os mesmos da PP e PA e ainda o
manejo agricola. Importante entender estes conceitos, pois com apoio destes, ¢ possivel
estimar a eficiéncia de produgdo baseada em 2 aspectos. Sendo o primeiro a eficiéncia
climatica, obtida pela diferenca entre PA e PP, compreendendo a redugdo da produtividade
pelo déficit hidrico, e o segundo, a eficiéncia de manejo agricola, estimada pela relagdo entre

PRm e PA. Permitindo assim, entender o ambiente de produgdo ao qual a soja esta inserida.



23

Fatores Determinantes
Produtividade Potencial (PP) « RS, T, N, Espécie, Cultivar,
Populacao de plantas

Produtividade Irrigada Otima (Plo) Fatores Limitantes e Redutores
Manejo agricola e
Manejo dairrigacao

Produtividade Irrigada Média (PIm)

. = Fatores Limitantes
Produtividade Atingivel (PA) _ Déficit hidrico e nutricional

Produtividade Real Otima (PRo) Fatores Redutores
Manejo agricola - controle

L o de pragas, doencas e plantas
Produtividade Real Média (PRm) daninhas, etc.

Tipos de Produtividade

Niveis de Produtividade

Figura 3. Tipos e niveis de produtividades agricolas de acordo com seus respectivos fatores
determinantes, limitantes e redutores. Fonte: Adaptado de Sentelhas et al. (2017).

Perante as complexas interacdes entre as culturas e o ambiente em que estdo
inseridas, a modelagem vem como a ciéncia baseada na representacao simples de um sistema
que pode ser composta pelo conjunto de simbolos e relagdes matematicas ordenadas
logicamente (modelos) capazes de expressar essas interagdes, ou seja, simplificando, os
modelos podem ser apresentados como um conjunto de representacdes matematicas ou de
equacdes que buscam expressar as relagcdes que acontecem num sistema real. Um elevado
nimero de processos ¢ um alto grau de complexidade entre seus componentes podem ser
descritos e simulados através dessas equacdes, equipando ferramentas confiaveis para a
predicao de eventos fisicos, quimicos e biologicos (Gomes et al., 2014; Ferreira, 2018).

Os modelos de simulacdo de culturas sdo ferramentas importantissimas nos
estudos das intera¢des e mudangas no clima e os seus efeitos sobre os diversos cultivos e os
possiveis impactos dessas mudancas nas condi¢cdes ambientais sobre a produtividade. As
previsdes agricolas constituem o meio mais importante de servir a agricultura. Além disso,
a aplicagdo de modelos de sistemas agricolas atualmente representa uma poderosa
ferramenta que pode atuar em diversos aspectos como a avaliagdo de cenarios, opgdes de
manejo e extrapolagdes de resultados experimentais no espago € no tempo, assim como, para
atividades académicas e de ensino, auxilio na pesquisa, sistemas de suporte e gerenciamento
de decisdes de manejo e também, andlise de planejamento estratégico e politicas de gestao,
orientando a tomada de decisao (Parizi, 2010; Gomes et al., 2014; Barbieri, 2017; Ferreira,

2018).
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Existem modelos desde os mais simples, como os estatisticos, que sdo mais
restritivos, baseando-se apenas nos dados observacionais e levando em consideragao apenas
as possiveis interagdes entre os elementos analisados, mas, importantissimo para
consolidacdo de bases da modelagem na agricultura. Entretanto, h4 também modelos mais
complexos, mais versateis, com baixa restricdo quanto a extrapolacdo e projegdes, como € o
caso dos modelos mecanisticos (APSIM, CERES e CSM-CROPGRO-SOYBEAN) ¢
estocasticos (Ferreira, 2018).

Modelos mais complexos passam a considerar fendmenos envolvidos na geracao
dos processos em si, levam em considerag¢do nao s as leis fisicas, mas também quimicas e
biologicas, que regem o comportamento dos processos que por sua vez, Sao previstos e
buscam elucidar as relagdes de causa e consequéncia entre seus componentes. Porém, ha
certas exigéncias como a maior necessidade de dados para simulacdo e calibracdo dos
modelos (Parizi, 2010; Ferreira, 2018).

Visto a evolugdo da tecnologia e de sistemas computacionais, atualmente
existem plataformas inteiras desenvolvidas para agrupar diversos modelos de simulacao
mais precisos e realistas, que vao muito além do simples modelo de predi¢do de
produtividade, mas incluindo modelos matematicos que simulam efeitos de pragas, doengas,
plantas espontaneas e defensivos, dindmica de nutrientes e fisica do solo em conjunto com a
presciéncia da produtividade, assim como, a interagao dos fendmenos ENOS na estimativa
da produtividade futura (Ferreira, 2018).

Neste cenario, o uso de modelos de simulacdo de produtividade tem sido
utilizado amplamente para avaliar o efeito do clima e de manejos sobre a produtividade.
Battisti & Sentelhas (2019) caracterizaram as regioes brasileiras de cultivo de soja pelos
padrdes de déficit hidrico com base no banco de dados entre o periodo de 1980 até 2013.
Utilizaram o modelo de cultura CSM-CROPGRO-Soybean para simulacio da soja em fase
de crescimento e desenvolvimento. Através destes dados obteve-se a produtividade potencial
e atingivel.

Neste estudo, verificou-se produtividades mais estdveis ocorrendo na regido
com condig¢des climaticas mais propicias e com chuvas mais regulares entre outubro até
margo (correspondendo as regides como sul do Para, norte do Mato Grosso e grande parte
de Ronddnia), diferente do que foi apresentado no extremo sul e a fronteira leste da producao
brasileira de soja, onde houve menor produtividade e maior coeficiente de variagao (Battisti

& Sentelhas, 2019).
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Uma vez que os modelos de cultura diferem na forma e no nivel com que
simulam processos dinamicos (balango hidrico, crescimento ¢ desenvolvimento da cultura)
(White etal., 2011), estes geram incertezas relacionadas aos parametros e estruturas do modo
(Palosuo et al., 2011). H4 modelos mais simples para a soja, por exemplo, como o de Zona
Agroecoldgica da FAO que ¢ utilizado para avaliar a relag@o entre a produtividade de cultura
e as condigdes climaticas (Doorenbos & Kassam, 1994). Por outro lado, hd modelos de
cultura complexos que consideram mais detalhes na descri¢ao de todos os processos de
cultura, o que aumenta seus possiveis usos para avaliar o desenvolvimento e a produtividade
da cultura, como o modelo CROPGRO, que integra os balangos de carbono, nitrogénio e
agua nos processos de crescimento para estimar a produtividade da soja (Boote et al., 2003).

Além destes, ha o modelo AQUACROP (Raes et al., 2012), APSIM (Keating et
al., 2003) e MONICA (Nendel et al., 2011) que também se destacam para a cultura da soja
para simular crescimento, desenvolvimento e produtividade (Battisti et al., 2018a).
Entretanto, ¢ importante mencionar que n3o hd um modelo melhor de desempenho ou
totalmente livre de erros (Palosuo et al., 2011). Estudos recentes, sugerem o uso de uma
abordagem de multi-modelos com os resultados gerados pelo conjunto (Palosuo et al., 2011;
Asseng et al., 2013), reduzindo assim, incertezas € com maior precisdo (Battisti et al.,
2017b). Ja Kothari et al. (2022) observou que a inclusdo de um modelo que possui uma boa
calibracao local na abordagem multi-modelos ¢ esséncia para manter a eficiéncia de
simulacao.

Além destas incertezas, como hd modelos que determinam quebras de
produtividade em nivel de municipios, temos como limitagdo, as incertezas associadas as
decisoes dos produtores durante cada safra (data de semeadura, cultivar de soja utilizada,
grupo de maturagao, tipo de solo e o perfil tecnologico do agricultor) (Battisti et al., 2017a;
Battisti et al., 2018a; Teixeira et al., 2019).

Tratando-se das datas de semeadura, essas sao bastante conhecidas ao longo das
regides de produgdo de soja, porém, o grupo de maturagdo pode mudar consideravelmente,
entre as safras. No pais, mais de 300 cultivares estdo oficialmente disponiveis para escolha
dos produtores, o que dificulta a calibracdo de um determinado modelo de simulagdo. A
solucdo para reduzir estas limita¢des ¢ considerar uma cultivar com grupo de maturagdo mais
utilizado pelos produtores. Ja sobre as informacdes do perfil de solo, ndo ha tantas

informagdes de forma completa (suficiente) para aplicacdo que aproxime tanto da realidade
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local, o que pode gerar uma certa lacuna entre o que ¢ encontrado na simulagdo ¢ na

produtividade real (observada) (Battisti et al., 2018a; Teixeira et al., 2019).

2.4.1 Modelo de Cultura: CSM-CROPGRO-Soybean - DSSAT

O modelo de cultura presente no software Sistema de Apoio a Decisdo para
Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT), ¢ um sistema que abrange um pacote de software
de véarios modelos de simulacdo de cultura controlados por diferentes modulos, que
interagindo entre si, e sdo responsaveis por simular varios processos. O sistema possui
diversos modulos, sendo os principais: clima; manejo que considera diversos aspectos como
por exemplo: semeadura, colheita, irrigacao, fertilidade e matéria organica; solo que engloba
os seguintes aspectos: dinamica dos solos, temperatura, balanco de agua, carbono e
nitrogénio; e planta, responsavel por simular o desenvolvimento e crescimento da cultura
(Jones et al., 2003).

O modulo de planta CSM-CROPGRO simula o desenvolvimento e crescimento
de diferentes safras com um codigo-fonte comum, mas com diferentes pardmetros de leitura
para diferentes cultivares. No arquivo de espécies, existem diversos parametros que definem
a composicao do tecido, crescimento e coeficientes de respiragdo de manutengao, resposta
de CO», as temperaturas basais e temperaturas ideais para o desenvolvimento e crescimento
da cultura, fotossintese e fixagdo de Na. Para a soja, existem coeficientes no arquivo de
ecoOtipo que definem pardmetros em comum entre cultivares dentro do mesmo grupo de
maturidade e que variam com menor frequéncia (Boote ¢ al., 1998; Jones et al., 2003).

O modelo possui diferentes alternativas para muitos processos de simulagdao. A
evapotranspiragdo de referéncia, por exemplo, pode ser estimada pelo método de Penman-
Monteith FAO 56 (Allen et al., 1998), e a infiltracdao de 4gua no solo pelo método de servico
de conservagdo do solo através do nimero de curvas do solo (Soil Conservations Service,
1972). Para o balanco hidrico do solo uso a sistema de cascata de Ritchie (1998); abordagem
de Suleiman-Ritchie (Suleiman & Ritchie, 2003) para a evaporacdo do solo, enquanto que
para a fotossintese foi utilizada o método de Boote & Pickering (1994).

Em relagao as variagdes do modelo, estudos de calibracdo do DSSAT para simulac¢io
de produtividade, apresentou acurdcia e precisdo satisfatoria em diversas regioes. Battisti
(2016) calibrou o modelo com base nos dados medidos nos experimentos de campo, com a

cultivar BRS 284, com grupo de maturacdo 6,5 e seus respectivos locais: Frederico
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Westphalen, RS, Londrina, PR e Piracicaba, SP. Assim como, Teixeira et al. (2019), onde o
modelo também foi calibrado com base nos dados de experimentos de campo, com cultivares
agrupadas por grupo de maturacdo semelhante (faixa) para calibragdo dos parametros do
DSSAT e seus respectivos locais: 5,0 (5,0), 5,8 (5,5-5,9) para Castro e Mamboré - PR, 7,2
(6,8—7,4) e 8,4 (8,3 —8,5) para Montividiu — GO e Primavera do Leste — MT.

J& para regido de baixa latitude, Sampaio et al. (2021) calibrou os parametros do
DSSAT para os grupos de maturacao 7,7 e 8,8, entretanto, para verificar a densidade de
semeadura mais adequada em diferentes datas de semeadura ao centro-norte do pais,
incluindo Porto Nacional — TO, Paragominas - MA, Santarém - PA, Santana do Araguaia -
PA, Anapurus - MA e Balsas- MA). Battisti & Sentelhas (2019) ao identificar regides
homogéneas da soja no Brasil, utilizou como parametros, os grupos de maturidade relativa
da soja 5,8, 6,8 e 7,8 usados para simular a produtividade para as latitudes, respectivamente,
23°e32°S,15°e22,9° S e 4°e 14,9°S.

O DSSAT-CSM-CROGRO-Soja ¢é capaz de simular o crescimento e
desenvolvimento da cultura apods a calibragdo. J& que a produtividade de soja apresentou
baixo erro e alta concordincia entre os valores simulados e medidos nos estudos citados
anteriormente. Uma vez que o desempenho de simulacdo ¢ medido pelas ferramentas
estatisticas para aferir a qualidade de ajuste dos modelos, RMSE (Raiz do Erro Quadratico
Médio) medido entre o simulado e o real, quanto menor, melhor ¢ o desempenho, enquanto
que para o indice de concordancia Willmont (d), que confere o grau relativo de concordancia
entre medidas simuladas e reais, quanto maior, melhor (Ferreira, 2018).

Ao analisar estes indices estatisticos, em diversos estudos, percebe-se certa
semelhanca entre diversos autores ao redor do Brasil e do mundo, como Boote et al. (2003)
com RMSE de 275 kg/ha; Battisti et al. (2017) com RMSE de 548 kg/ha e d=0,93; Teixeira
et al. (2019) com (RMSE = 347kg/ha; d=0,96); e Sampaio et al. (2021) com RMSE de 401
kg/ha para GM 7,7 ¢ RMSE de 384 kg/ha para GM 8,8. Produtividades alcancaveis de soja
verificados por Battisti e Sentelhas (2019), também apresentaram uma forte correlacao para
a maioria das zonas homogéneas. Demonstrando assim, que o simulador obteve um
desempenho semelhante, se calibrado por cultivar ou por grupo de cultivares com quase o

mesmo grupo de maturacao.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS DE LOCAIS, CLIMA E SOLO

O bioma Cerrado corresponde por 1.390 municipios, ocupando uma area de
2.036.448 km? na regido central do Brasil, abrangendo 22% do territério nacional (Sano et
al., 2008; Melo et al., 2020). Os locais simulados deste projeto foram, respectivamente, os
municipios e estados de Alto Parnaiba, MA, Aragarcas, GO, Balsas, MA, Concei¢do do
Araguaia, PA, Dourados, MS, Formosa, GO, Jatai, GO, Jodo Pinheiro, MG, Peixe, TO,
Posse, GO, Poxoréu, MT, Sapezal, MT, Tapurah, MT e Uberaba, MG (Figura 4).
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Figura 4. Locais utilizados no estudo para as 60 safras de soja no Cerrado brasileiro. Fonte:

Adaptado de IBGE. (2020).

Os 14 locais foram selecionados para representar uma gama de condicdes
climaticas do Cerrado brasileiro e regides produtoras de soja. O clima na regido, segundo

Alvares et al. (2013), ¢ caracterizado por duas estacdes bem definidas: uma seca e outra
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chuvosa. Na classificagdo de Képpen, o clima é Aw, ou seja, do tipo tropical com inverno
seco, ou clima de savana.

Os dados climéticos foram obtidos para o periodo de 1961 a 2020, totalizando
60 saftras, incluindo temperatura mdxima e minima do ar, precipitacdo pluvial, radiagdo
solar, velocidade do vento ¢ umidade relativa. No intervalo de 1961 e 2016, os elementos
climaticos foram obtidos do site brasileiro de servigo meteorologico (INMET, 2021),
considerando a auséncia de informagoes das estacdes, as informacdes foram
complementadas com a base de dados do National Aeronautics and Space
Administration/Prediction of Worldwide Energy Resources (NASA POWER, 2022) até
2020. O clima base assume CO:2 atmosférico constante no valor de 380 ppm (National
Oceanic and Atmospheric Administration’s/Earth System Research Laboratory —
NOAA/ESRL, 2021).

Para cada local utilizou-se trés tipos de solos para simulag¢ao de produtividade,
buscando representar a grande variabilidade de solos mesmo dentro do espago territorial de
um municipio, como apresentado no mapa de solos do IBGE (2021). Para isso foram
utilizados os solos de textura argilosa, argilo-arenosa e franco-arenosa, obtidos em Battisti e

Sentelhas (2019).

Tabela 1. Textura e caracteristicas hidraulicas de solos argilosos, argilo-arenosos e franco-
arenosos utilizados durante as simulagdes de safra no cerrado brasileiro.

Camada  Argila  Silte  Areia  SAT! Cc? PMP? DS* Ksc®

(cm) % cm’cm? Mgm?® mm/h
Argilosa
0-15 75 16 9 0,578 0,458 0,296 1,15 34
15-30 77 15 8 0,582 0,453 0,298 1,15 11
30 -200 81 12 7 0,622 0,488 0,284 1,3 53
Argilo-arenosa
0-15 41 11 48 0,438 0,26 0,16 1,35 67
15-30 41 11 48 0,438 0,26 0,16 1,35 30
30 -200 41 11 48 0,389 0,26 0,16 1,50 67
Franco-arenosa
0-15 19 2 79 0,387 0,13 0,07 1,55 150
15-30 19 2 79 0,387 0,13 0,07 1,55 94
30 -200 19 2 79 0,343 0,13 0,07 1,70 150

'SAS (ponto de saturagdo de agua no solo); 2CC (capacidade de campo); *PMP (ponto de murcha
permanente); ‘DS (densidade do solo); *Ksc (condutividade saturada do solo). Fonte: Adaptado
de Battisti & Sentelhas (2019).
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3.2 MODELO DE CULTURA

As simulagdes de produtividade foram realizadas no modelo de simulacdo de
cultura — CROPGRO - Soja, presente no software Sistema de Apoio a Decisdo para
Transferéncia de Agrotecnologia (Boote et al., 1998, 2003; Jones et al., 2003) denominado
por DSSAT.

O modelo foi escolhido visto a melhor performance, se comparado a outros
modelos, como melhor desempenho ao estimar datas das fases fenoldgicas (coeficientes de
sensibilidade tempo térmico e do fotoperiodo), com RMSE inferior a 5 dias na maturidade
(R7). DSSAT também considera a influéncia do déficit hidrico e da limitagcdo do nitrogénio
na taxa de desenvolvimento da cultura (Sepecht et al., 2001), contribuindo para redugdes dos
erros de produgdo de biomassa e graos (Ruiz-Nogueira et al., 2001; Battisti et al., 2017b),
inclusive sobre a relacdo entre a duracao da fase de crescimento e temperatura do ar extrema,
foi melhor descrita por um grupo de modelos, incluindo DSSAT (Kothari et al., 2022).

Além disso, proporciona clara correlacio entre os indices de colheita medidos e
simulados, RMSE menor para o indice de area foliar. Tratando-se de rendimento de graos
da cultura, quando comparado ao modelo APSIM, em fase completa de calibracdo, exibe
RMSE menor e d maior (Battisti et al., 2017b). Por fim, DSSAT apresenta robustez nas
avaliagdes (Purcell et al., 2004), quando previamente calibrado e com maior nimero de
dados experimentais independentes (Ruiz-Nogueira et al., 2001; Mavromatis et al., 2002;
Archontoulis et al. 2014, Gaydon et al., 2017; Kothari et al., 2022).

Os parametros do modelo foram calibrados previamente (Tabela 2),
considerando os resultados obtidos em campo, baseado nas medidas de crescimento (indice
de area foliar, massa seca de folha, caule e vagem, largura e altura da planta), varidveis
obtidas na colheita (indice de colheita, massa do grao, nimero de vagens e grdos) e de
desenvolvimento da cultura (floragdo, 1° legume, 1° semente e maturagdo fisiologica).
Detalhes sobre os experimentos e as calibragdes podem ser obtidos em Battisti (2016),
Battisti & Sentelhas (2017), Teixeira et al. (2019) e Sampaio et al. (2021).

Os grupos de maturagdo para o Cerrado foram utilizados conforme Embrapa Soja

(2016, 2018), e resultados previamente obtidos por Battisti (2016), Battisti & Sentelhas
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(2017), Teixeira et al. (2019) e Sampaio et al. (2021) (Tabela 3). Por fim, considerando
indices estatisticos mais precisos como RMSE de 347 kg/ha (Teixeira et al., 2019) e d
variando de 0, 93 (Battisti et al., 2017) a 0,96 (Teixeira et al., 2019).

As simulagoes consideraram datas de semeadura divididas em decéndios,
abrangendo intervalos para regido centro-sul (latitudes mais elevadas) de 11/09 até 31/12. Ja
para a regido norte, cujas latitudes sdo menores, o intervalo de semeadura foi de 11/10 até
28/02. Essas datas seguiram as portarias do Zoneamento de Risco Agroclimatico do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2021), dos respectivos
municipios selecionados, considerando a janela méxima de semeadura possivel para a soja
no Brasil (Tabela 4). Para cada local foram selecionados trés grupos de maturagdo conforme
a adaptabilidade local e disponibilidade de calibragao para o modelo (Tabela 5).

Tabela 2. Defini¢des dos coeficientes utilizados no CSM-CROPGRO-Soja para simular o
crescimento e o desenvolvimento da cultura da soja especifico por cultivar.
Caracteristica Definicao de coeficientes

Duracao curta critica do dia abaixo da qual o desenvolvimento reprodutivo

CSDL progride sem efeito de durago do dia (para plantas de dia curto) (h)
PPSEN Inclinag@o da resposta relativa de desenvolvimento ao fotoperiodo com o
tempo (positivo para plantas de dia curto) (1/h)
EM-FL Tempo entre a emergéncia da planta e o aparecimento da flor (R1) (PTD?)
FL-SH Tempo entre a primeira flor e a primeira vagem (R3) (PTD)
FL-SD Tempo entre a primeira flor e a primeira semente (R5) (PTD)
SD-PM Tempo entre a primeira semente (R5) e a maturidade fisiologica (R7) (PTD)
FL-LF Tempo entre a primeira flor (R1) e o final da expanséo foliar (PTD)
LEMAX Taxa maxima de fotossintese foliar a 30°C, 350 vpm CO; e alta luz (mg
COy/m?s!)
SLAVR Area foliar especifica da cultivar sob condigdes de crescimento padrao
(cm?*/g)
SIZELF Tamanho maximo da folha inteira (tré€s foliolos) (cm?)
Fragdo maxima de crescimento diario que ¢ particionada na casca da
XFRT
semente
WTPSD Peso maximo por semente (g)
Duragdo do enchimento de sementes para colheita em condigdes de
SFDUR ; ~
crescimento padrao (PTD)
SDPDV Mfdla de sementes por vagem em condi¢cdes de crescimento padrao
(n°/vagem)
Tempo necessario para a cultivar atingir o peso final da vagem abaixo de
PODUR SRS
condigoes ideais (PTD)
Porcentagem de debulha, propor¢ao maxima (semente/semente + casca) em
THRSH .
maturidade
SDPRO Fragdo de proteina em sementes (g(proteina)/ g(semente))
SDLIP Oleo de fragdo em sementes (g(6leo)/ g(semente))
FL-VS Tempo desde a primeira flor até a ultima folha do caule principal (dias

fototérmicos)
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Caracteristica

Definigdo de coeficientes

RHGHT

Altura relativa deste ecotipo em comparacao com a altura padrdo por no
definido no arquivo de espécies

SRGF

Fator de crescimento da raiz no solo
Camada 1 (0 -5 cm)
Camada 2 (5 - 15 cm)
Camada 3 (15 - 30 cm)
Camada 4 (30 - 40 cm)
Camada 5 (40 - 50 cm)
Camada 6 (50 - 60 cm)
Camada 7 (60 - 70 cm)
Camada 8 (70 - 100 cm)
Camada 9 (100 - 125 cm)
Camada 10 (125 - 150 cm)

Fonte: Adaptado de Boote et al. (2001; 2003).

Tabela 3. Valores dos coeficientes utilizados no CSM-CROPGRO-Soja para os diferentes
grupos de maturacao (MG), sendo 5,8, 6,5, 6,8, 7,2, 7,8, 8,4 ¢ §,8.

Coeficiente MG 5.8 MG65 MG68 MG72 MG77 MG78 MGS84  MGS.S
CSDL 12,68 13 1243 12,1 1,8 12,17 12 11,5
PPSEN 0306 0369 0315 0345 0325 0325 035 0,34
EM-FL 17,5 24,7 19,5 25 25 21 22,5 245
FL-SH 6 6,5 6,5 5,5 5 6,5 5 8,2
FL-SD 16 18,5 17,5 10 10,5 18 9 12
SD-PM 26 30 29 27 27,5 30 27 25
FL-LF 24 26 26 20 22 26 18 18
LFMAX 1,12 1,12 1,12 1,03 1,2 112 1,03 1,17
SLAVR 340 340 340 340 365 340 320 388
SIZELF 185 185 185 180 230 185 180 216
XFRT 1 1 1 1 1 1 1 1
WTPSD 0,21 0,21 0,21 0,21 0,15 0,21 0,21 0,16
SFDUR 23 23 23 23 18,2 23 23 25
SDPDV 23 23 23 23 2 23 23 2
PODUR 12 12 12 12 10 12 12 10
THRSH 74 74 74 74 76 74 74 78
SDPRO 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
SDLIP 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
FL-VS 26 26 26 - 6 26 - 6
RHGHT 1 1 1 1 1 1 1 1
SRGF
0-5cm 1 1 1 1 1 1 1 1
5-15cm 1 1 1 1 1 1 1 1
15-30 cm 0,18 0,42 0,18 0,42 0,42 0,18 0,42 0,42
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Coeficiente MG5.8 MG65 MG68 MG72 MG7,7 MG78 MGS84 MG 8,8

30-40 cm 0,09 0,34 0,09 0,34 0,34 0,09 0,34 0,34
40 - 50 cm 0,05 0,23 0,05 0,23 0,23 0,05 0,23 0,23
50 -60 cm 0,02 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 0,2 0,2
60 —-70 cm 0,01 0,18 0,01 0,18 0,18 0,01 0,18 0,18
70 — 100 cm 0 0,16 0 0,16 0,16 0 0,16 0,16
100 — 125 cm 0 0,04 0 0,04 0,04 0 0,04 0,04
125-150 cm 0 0,04 0 0,04 0,04 0 0,04 0,04

Fonte: Adaptado de Boote et al. (2001; 2003); Battisti (2016), Battisti & Sentelhas (2017), Teixeira et al.
(2019) e Sampaio et al. (2021).

Tabela 4. Janela de semeadura para a cultura da soja utilizada na simulagao de produtividade

para os diferentes municipios.

Datas de Semeadura
Decéndios 26° 27° 28° 29° 30° 31° 32° 33° 34° 35° 36° 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Dia 11 21 1 11 21 1 11 21 1 11 21 1 11 21 1 11 21
Més
Municipio/UF

9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 1 1 1 2 2 2

Alto Parnaiba/MA
Aragarcas/GO
Balsas/MA
Conceicdo do Araguaia/PA
Dourados/MS
Formosa/GO
Jatai/GO
Jodo Pinheiro/MG
Peixe/TO
Posse/GO
Poxoréu/MT
Sapezal/MT
Tapurah/MT

Uberaba/MG
Fonte: Adaptado de MAPA (2021).

Tabela 5. Grupos de maturagdo utilizados para a simulagdo de produtividade para os
diferentes municipios.

Grupos de Maturagdo
5.8 65 68 72 77 78 84 88

Municipio/UF

Alto Parnaiba/MA
Aragarcas/GO
Balsas/MA
Conceigdo do Araguaia/PA
Dourados/MS
Formosa/GO
Jatai/GO
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Municipio/UF Grupos de Maturagio
5.8 65 68 72 77 18 84 8.8

Jodo Pinheiro/MG
Peixe/TO
Posse/GO

Poxoréuw/MT
Sapezal/MT
Tapurah/MT
Uberaba/MG

Fonte: Adaptado de Boote et al. (2001; 2003); Battisti (2016), Battisti & Sentelhas (2017), Teixeira et al.
(2019) e Sampaio et al. (2021).

3.3 RELACAO DO FENOMENO ENOS COM A PRODUTIVIDADE

As produtividades simuladas e as condigdes climaticas foram analisas em fungao
da data de semeadura com a classificagao qualitativa do fendmeno ENOS. Para organizacao
destes agrupamentos, utilizou-se os valores do indice de anomalia de temperatura da
superficie do mar na escala trimestral junto ao site da National Weather Service Climate
Prediction Center (NOAA, 2021), durante o intervalo de 1961 e 2020. Os valores
correspondem a medida realizada na regido Nifio 3.4, com a condi¢do de neutralidade, El
Nifio ou La Nifa. Quando estes indices seguem uma sequéncia minima de 5 trimestres
consecutivos de valores dentro do intervalo -0,5 e¢ +0,5 é considerado como neutro,
superiores ou iguais a 0,5 e inferiores ou iguais a -0,5, sdo classificados como El Nifio e La
Nifia, respectivamente.

O indice Oceanico Nino (ION) foi classificado por sua intensidade, assim, apos
a identificacdo do evento, podemos classifica-los como fraca, moderada, forte e muito forte
(Tabela 6). Um evento ¢é categorizado por sua intensidade quando ¢ igualado ou excedido o
limite por pelo menos 3 periodos consecutivos de 3 meses sobrepostos (GOLDEN GATE
WEATHER SERVICES, 2022). Para a caracteriza¢ao do fendmeno, avaliou-se durante os
periodos de safra, os valores consecutivos e nos casos que nao houveram, foi considerado a
média dos 3 maiores valores de cada intervalo, correspondentes ao periodo de 1961 até 2020,
separados em anos de El Nifio, La Nifia e Neutralidade.

Tabela 6. Classificacdo da intensidade do indice ION.

Eventos ION Intensidade
0,5a0,9 Fraca
1,0al4 Moderada

El Nifio 1,5a1,9 Forte

>2,0 Muito Forte
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Eventos IONS Intensidade
La Nifla -0,5a-0,9 Fraca
-1,0a-1,4 Moderada
-1,5a-1,9 Forte
<-2,0 Muito Forte

Fonte: Golden Gate Weather Services (2022).

As safras foram agrupadas de acordo com a classificagdo ENOS (La Nifia,
Neutro e El Nifio). Para constatacdo das anomalias, em cada fase do ENOS, local e data de
semeadura, a produtividade média decendial da soja subtraiu-se de suas respectivas médias
gerais (local e solo) (Equacdo 1). Tal anomalia, caso identificada, permitira mensurar o grau
de impacto gerado pelas fases do ENOS em uma determinada data de semeadura, local, solo
e safra. Uma anomalia positiva correspondera a um acréscimo de produtividade nessa fase
ENOS, enquanto uma negativa corresponderd a um decréscimo de produtividade (Noia

Junior et al., 2019).

. X Produtividade Local Fase ENOS e Textura de Solo
+ Anomalia = [( — — )— 1] x 100 (1)
X Produtividade Local e Textura de Solo

O Microsoft Excel foi utilizado nas etapas iniciais de inser¢do dos dados e
estatisticas descritivas, posteriormente, foram exportados para o SISVAR (Ferreira, 2011) e
submetidos a analise de varidncia com comparacao e classificagdo de médias pelo método
de Scott & Knott, (1974), a 5% de probabilidade.

O programa estatistico R (R Core Team, 2022) também foi utilizado para a
construcdo de graficos em boxplot para caracterizagdo dos elementos climaticos, assim
como, a produtividade em cada fase ENOS e municipio. Para cada parametro foram

tabulados os valores em quartis, médias, medianas, valores minimos € maximos.



4 RESULTADOS

4.1 FREQUENCIA DO FENOMENO

Na Figura 5 sdo apresentadas as ocorréncias de eventos El Nino, La Nifia e
neutralidade entre 1961 e 2020. Nesse periodo, ocorreram eventos ENOS em 70% dos anos,
sendo 35% de El Nifio ¢ 35% de La Nifa, totalizando 42 eventos. Durante essas fases,
ocorreram 4 eventos de El Nifio de intensidade muito forte (19%), 3 de intensidade forte
(14%), 6 de intensidade moderada (29%) e 8 de intensidade fraca (38%). Ja para La Nidia,
ocorreram 7 eventos de intensidade forte (33%), 5 de intensidade moderada (24%) ¢ 9 de

intensidade fraca (43%).
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Figura 5. Caracterizacdo do Fenomeno ENOS durante o periodo de 1961 ¢ 2020. Fonte:
Adaptado de National Weather Service Climate Prediction (2021) & Golden Gate Weather
Services (2022).

Os eventos mais curtos duraram 5 meses, com 3 episddios de El Nifio nos periodos

de 1977 até 1980 e de 2006 até 2007, e 3 episoddios de La Nifia, que ocorreram entre
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1983/1984, 2005/2006 e 2008/2009. Em relacdo ao evento mais longo, este ocorreu durante

o evento La Nifa, entre os anos de 1998 e 2001 com duracdo de 32 meses (Tabela 7).

Tabela 7. Duracdo em meses de cada fendmeno ENOS ao longo da série de 1961 até 2020.

Anos Evento Inicio/Fim Duracio (meses)
1959/1963 Neutro abr/mai 50
1963/1964 El Nifio jun/fev 9
1964/1965 La Nifa mai/jan 9
1965/1966 El Nino mai/abr 12
1966/1968 Neutro mai/set 29
1968/1969 El Nifio out/mai 8
1969/1970 El Nifio ago/jan 6
1970/1972 La Nifia jul/jan 19
1972/1973 El Nifo mai/mar 11
1973/1974 La Nifia mai/jul 15
1974/1976 La Nifa out/abr 19
1976/1977 El Nifio set/fev 6

1977 Neutro mar/ago 6
1977/1978 El Nifio set/jan 5
1978/1979 Neutro fev/set 20
1979/1980 El Nifio out/fev 5
1980/1982 Neutro mar/mar 25
1982/1983 El Nifio abr/jun 15
1983/1984 La Nifa set/jan 5

1984 Neutro fev/set 8
1984/1985 La Nifa out/ago 11
1985/1986 Neutro set/ago 12
1986/1988 El Nifio set/fev 18
1988/1989 La Nifia mai/mai 13
1989/1991 Neutro jun/abr 23
1991/1992 El Nifio mai/jun 14
1992/1994 Neutro jul/ago 26
1994/1995 El Nifio set/mar 7
1995/1996 La Nifa ago/mar 8
1996/1997 Neutro abr/abr 13
1997/1998 El Nifio mai/mai 13
1998/2001 La Nifia jul/fev 32
2001/2002 Neutro mar/mai 15
2002/2003 El Nifio jun/fev 9
2003/2004 Neutro mar/jun 16
2004/2005 El Nifio jun/fev 8

2005 Neutro mar/out 8
2005/2006 La Nifia nov/mar 5

2006 Neutro abr/ago 5
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Anos Evento Inicio/Fim Duracio (meses)
2006/2007 El Nino set/jan 5
2007/2008 La Nifia jun/jun 13
2008/2009 La Nifia nov/mar 5
2009/2010 El Nifio jul/mar 9
2010/2011 La Nifia jun/mai 12
2011/2012 La Nifia jul/abr 10
2012/2014 Neutro mai/set 29
2014/2016 El Nifio out/abr 19
2016/2017 La Nifia ago/dez 5

2017 Neutro jan/set 9
2017/2018 La Nifia out/abr 7
2018/2019 El Nifio set/jun 10
2019/2020 Neutro jul/jul 13
2020/2021 La Nifia ago/mai 10

4.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA

As simulagdes do programa DSSAT possibilitaram avaliar as tendéncias da
variabilidade dos elementos climaticos, incluindo temperatura do ar méxima e minima em
termos médios, radiacdo solar média, precipitagdo acumulada e evapotranspiragao total ao
longo do ciclo considerando as 60 safras de simulagdo em cada municipio. Posteriormente,
estes dados foram agrupados considerando a classificagdo de cada fase ENOS conforme

NOAA (2021).

4.2.1 Temperatura do ar maxima média

No decorrer da série historica de 1961 a 2020, no que concerne a variabilidade de
temperatura do ar madxima média, analisados em cada fase ENOS, podemos destacar que
houve tendéncias distintas em diferentes locais dentro do bioma Cerrado, confirmado pelo
intervalo interquartil de 25% e 75% percentis (Figura 6).

Os eventos de El Nifio apresentaram intervalo interquartil de 25% e 75% percentis
de 0,7 °C no municipio de Alto Parnaiba, MA, até o intervalo interquartil de 1,9 °C em Posse,
GO. Quanto aos valores extremos, a temperatura do ar maxima média com valores mais
baixos ocorreu nos municipios de Formosa, GO (26 °C), Posse, GO (27 °C) e Joao Pinheiro,

MG (28 °C). Ja em relagdo aos municipios que se destacaram com temperatura do ar maxima
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média maior foram, Balsas, MA (36 °C), Aragargas, GO, e Alto Parnaiba, MA, ambas com
35°C.
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Figura 6. Temperatura do ar méxima média (°C) obtida em cada uma das 60 safras de
simula¢do em diferentes fases do ENOS para Alto Parnaiba, MA (a), Aragargas, GO (b),
Balsas, MA (c), Conceicao do Araguaia, PA (d), Dourados, MS (¢e), Formosa, GO (f), Jatai,
GO (g), Jodo Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i), Posse, GO (j), Poxoréu, MT (k), Sapezal, MT
(1), Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).

Ja os eventos de La Nifa, apresentaram um intervalo interquartil de 25% e 75%
percentis de 0,7 °C nos municipios de Alto Parnaiba, MA, Jodo Pinheiro, MG e Uberaba,

MG, at¢ o intervalo méximo de 1,8 °C em Tapurah, MT. Quanto aos extremos, a temperatura
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do ar méxima média com valor mais baixo (27 °C) ocorreu nos municipios de Formosa, GO,
Posse, GO e Tapurah, MT. J4 em relagcdo aos municipios que se destacaram com temperatura
do ar maxima média maior foram Dourados, MS (36 °C), Alto Parnaiba, MA e Tapurah,
MT, ambos com 35 °C (Figura 6).

Em neutralidade, alcangou um intervalo interquartil de 25% e 75% percentis de 0,6
°C nos municipios de Jatai, GO, e Sapezal, MT, até¢ o intervalo maximo de 1,3 °C em
Tapurah, MT. Quanto aos extremos, a temperatura do ar maxima média com valores mais
baixos ocorreu nos municipios de Formosa, GO e Posse, GO, ambos com 26 °C, e Uberaba,
MG com 29 °C (Figura 6). J4 em relag@o aos municipios que se destacaram com temperatura
do ar maxima média maior foram Dourados, MS, Alto Parnaiba, MA, e Tapurah/MT, com
35 °C.

Independente das fases ENOS, ao que tange sobre as médias e medianas da
temperatura do ar maxima média, ambas obtiveram os menores valores nos municipios de
Formosa, GO, Posse, GO e Joao Pinheiro, MG, com 28,23 °C, 29,08 °C e 29,85 °C,
respectivamente. Ja a temperatura do ar maxima média maior foi de aproximadamente 32
°C, mas divergiram na ordem decrescente dos municipios. Em El Nifio, por exemplo, ocorreu
nos municipios de Aragarcas, GO, Alto Parnaiba, MA, Sapezal, MT, e Tapurah, MT. Em La
Nifia, para os municipios de Aragarcas, GO, Alto Parnaiba, MA e Tapurah, MT. Por fim, em
neutralidade para Aragarcas, GO, Alto Parnaiba, MA e Tapurah, MT.

Em relacdo a variagdo geral do bioma Cerrado sobre o elemento climatico
temperatura do ar maxima média, em fase de El Nifio, obtivemos uma média de 31,22 °C,
com coeficiente de variagdo baixo, de 1,95%. Apesar da baixa variacdo, houve diferencas
significativas entre as médias dos municipios. Aragargas, GO, foi o municipio que atingiu a
maior média, divergindo estatisticamente dos demais. Alto Parnaiba, MA, Sapezal, MT e
Tapurah, MT, obtiveram médias semelhantes, assim como, Balsas, MA, Concei¢do do
Araguaia, PA, e Poxoréu, MT. Por fim, Posse ¢ 0 municipio com a menor média maxima de
temperatura do ar durante essa fase (Apéndice A).

J& em fase de La Nifa, a média geral foi menor, de 30,94 °C, com coeficiente de
varia¢do mais elevado em relagdo ao El Nifio, de 2,44%. Entretanto, apesar da variagdo mais
alta, houve maior quantidade de municipios que nao divergiram entre si. Alto Parnaiba, MA,
e Peixe, TO, se destacaram com as maiores médias. Aragarcas, GO, Sapezal, MT, e Tapurah,
MT, obtiveram médias semelhantes, assim como, Balsas, MA, Dourados, MS, e Poxoréu,

MT. No final, Formosa, GO, resultou em menor média maxima (Apéndice B).
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Em neutralidade, a média geral foi de 30,97 °C, semelhante ao La Nifia, entretanto,
com coeficiente de variagao mais baixo, de 1,83%. Ao que tange aos maiores valores médios
de temperatura do ar maxima, Alto Parnaiba, MA, e Aragargas, GO, se destacaram, diferindo
dos demais municipios. Dourados, MS, e Sapezal, MT, obtiveram médias semelhantes,
assim como, Peixe, TO, e Balsas, MA. Formosa, GO, novamente, alcangou a menor média
(Apéndice C).

Ao que tange as tendéncias das fases do fenomeno ENOS em nivel de municipio,
também houve diferencas significativas estatisticamente entre os valores médios, tanto para
El Nifio e La Nifia, quanto em neutralidade, exceto, para os municipios de Formosa, GO,
Jodo Pinheiro, MG, e Posse, GO, em que El Nifio e La Nifia obtiveram médias semelhantes
e maiores. J& em Concei¢ao do Araguaia, PA, Peixe, TO, e Tapurah, MT, La Nifia e
Neutralidade também ndo divergiram entre si, apesar dos menores valores. Nao houve
caracterizagdo expressiva entre as médias gerais e coeficiente de variagdo. No entanto, as
médias variaram de 28,23 °C (Formosa, GO) e aproximadamente 32,00 °C (Alto Parnaiba,
MA, Aragargas, GO, Dourados, MS, Peixe, TO, Poxoréu,, MT, Sapezal, MT, e Tapurah,
MT). Por fim, em relacdo aos coeficientes de variagdo, estes variaram entre 2,07%, em Alto
Parnaiba, MA, e 3,71%, no municipio de Tapurah, MT (Apéndice D).

Em El Nifio, grande parte dos locais obtiveram maiores médias de temperatura
maxima do ar, como: Alto Parnaiba, MA, Aragarcas, GO, Balsas, MA, Concei¢ao do
Araguaia, PA, Jatai, GO, Peixe, TO, Poxoréu, MT, Sapezal, MT, Tapurah, MT, e Uberaba,
MG. Resultaram em maiores médias independente da fase El Nifio ou La Nifa, os
municipios de Formosa, GO, Jodo Pinheiro, MG, e Posse, GO. Enquanto que apenas

Dourados, MS, resultou em maior média em neutralidade, se comparado com as fases ENOS.

4.2.2 Temperatura do ar minima média

Em relacdo as temperatura do ar minima média, durante os eventos de El Nifio
obteve-se um intervalo interquartil de 25% e 75% percentis de 0,7 °C no municipio de Peixe,
TO, até o intervalo maximo de 2,3 °C em Jodo Pinheiro, MG (Figura 7). Quanto aos
extremos, a temperatura do ar minima média com valores menores ocorreu nos municipios
de Tapurah, MT e Poxoréu, MT, ambos com 14 °C, e Jatai, GO, com 15 °C. Ja em relacao
aos municipios que se destacaram com temperatura do ar minima média maior foram, Balsas,

MA (24°C), Alto Parnaiba, MA e Aragarcas, GO, ambos com 23 °C.
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Por outro lado, eventos de La Nifia, resultaram em intervalo interquartil de 0,5 °C no
municipio de Sapezal, MT, e de 2,4 °C, em Jodo Pinheiro, MG (Figura 7). A temperatura do
ar minima média menor, de 14°C, ocorreu nos municipios de Joao Pinheiro, MG, Poxoréu,
MT e Sapezal, MT. J4 em relagdo aos municipios que se destacaram com temperatura do ar
minima média maior foram Concei¢do do Araguaia, PA (25 °C), Peixe, TO (24 °C), Balsas,

MA e Tapurah, MT, ambos com 23 °C.
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Figura 7. Temperatura do ar minima média (°C) obtida em cada uma das 60 safras de
simulagdo em diferentes fases do ENOS para os locais de Alto Parnaiba, MA (a), Aragarcas,
GO (b), Balsas, MA (c), Conceicao do Araguaia, PA (d), Dourados, MS (e), Formosa, GO
(f), Jatai, GO (g), Jodo Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i), Posse, GO (j), Poxoréu, MT (k),
Sapezal, MT (1), Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).
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Em neutralidade, a temperatura do ar minima média alcangou o intervalo interquartil
de 25% e 75% percentis de 0,7 °C nos municipios de Jatai, GO, e Peixe, TO, até o intervalo
maximo de 2,6 °C em Jodo Pinheiro, MG e Poxoréu, MT (Figura 7). A temperatura do ar
minima média com valor mais baixo (15 °C) ocorreu nos municipios de Formosa, GO, Jodao
Pinheiro, MG e Poxoréu, MT. J4 em relacdo aos municipios que se destacaram a maior
média, foram Tapurah, MT (25 °C), Concei¢ao do Araguaia, PA e Poxoréu, MT, ambos com
24 °C.

Independente das fases ENOS, em relacao as médias e medianas para temperatura do
ar minima média, os menores valores ocorreram nos municipios de Formosa, GO (18 °C),
Uberaba, MG (19 °C) e Joao Pinheiro, MG (19 °C). J& a temperatura do ar minima média
maior foi de 22 °C, nos municipios de Concei¢ao do Araguaia, PA (exceto em neutralidade),
Peixe, TO, Balsas, MA e Aragarcas, GO (Figura 7).

Em relag@o a variagdo geral no bioma Cerrado sobre a temperatura do ar minima
média, em fase de El Nifio, obtiveram uma média de 20,66 °C, com coeficiente de variagao
baixo, de 4,40%. Apesar da baixa variagdo, houve diferencas significativas entre as médias
dos municipios. Balsas, MA, e Peixe, TO, foram os municipios que atingiram a maior média,
divergindo estatisticamente dos demais. Dourados, MS, e Poxoréu, MT, obtiveram médias
semelhantes. Por fim, Formosa, GO, foi 0 municipio com a menor média para temperatura
do ar minima durante essa fase (Apéndice A).

Em fase de La Nifna, a média geral foi similar ao El Nifo, com 20,52 °C, com
coeficiente de variagdo de 4,09%. Entretanto, apesar do coeficiente de variagdo mais baixo,
houve maior quantidade de municipios que divergiram entre si. Apenas Balsas, MA, e Peixe,
TO, se destacaram com as maiores médias minimas. Ja Formosa, GO, obteve menor média
para temperatura do ar minima (Apéndice B).

Em neutralidade, a média geral para temperatura do ar minima foi de 20,44 °C,
semelhante ao La Nifia e El Nifo, entretanto, com coeficiente de variagdo intermediario em
relagdo aos eventos ENOS, com 4,30%. Balsas, MA, foi o municipio que se destacou com a
maior média, divergindo estatisticamente dos demais. Dourados, MS, e Jodo Pinheiro, MG,
obtiveram médias semelhantes, assim como, Posse, GO, e Poxoréu, MT. Formosa, GO
novamente, alcangou a menor temperatura do ar minima média (Apéndice C).

Em relagdo as tendéncias das fases do fenomeno ENOS em nivel de municipio, houve
diferencgas significativas estatisticamente entre os valores médios para temperatura do ar

minima para El Nifio, La Nifia e neutralidade, exceto, para os municipios de Balsas, MA,
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Jatai, GO, e Poxoréu, MT, cujo El Nifio e neutralidade obtiveram médias semelhantes,
diferente de Conceigdo do Araguaia, PA, cujas fases El Nifio e La Nifna ndo divergiram entre
si, apesar dos maiores valores. As médias para temperatura do ar minima variaram de 18,36
°C (Formosa, GO) at¢ 22,0 °C (Balsas, MA, e Peixe, TO), com os coeficientes de variagao
de 2,2% (Aragarcas, GO) até 9,15% (Poxoréu, MT) (Apéndice D).

Para a fase El Nifio observou-se maiores médias de temperatura do ar minima, para
Alto Parnaiba, MA, Aragarcas, GO, Dourados, MS, Formosa, GO, Joao Pinheiro, MG,
Peixe, TO, Posse, GO, Sapezal, MT, e Uberaba, MG. Enquanto que apenas Concei¢do do
Araguaia, PA, resultou em maior média, independente da fase El Nifio ou La Nifia. Ja os
municipios de Balsas, MA, e Jatai, GO, apresentaram as maiores médias para temperatura
do ar minima em El Nino e em Neutralidade. Por outro lado, La Nifia, culminou maiores

médias para temperatura do ar minima em Poxoréu, MT, e Tapurah, MT.

4.2.3 Radiacio solar

No que se refere ao elemento climatico radiagdo solar, durante a série historica, houve
tendéncias distintas no bioma Cerrado. Em fase de El Nifio, o intervalo interquartil de 25%
e 75% percentis varia de 1,1 MJ m™ dia™ no municipio Alto Parnaiba, MA, até 3,6 MJ m™
dia™ no municipio Poxoréu, MT (Figura §). Quanto aos extremos, a radiacao solar média
minima ocorreu no municipio Concei¢do do Araguaia, PA, com 15,7 MJ m? dia™, seguido
de Dourados, MS e Tapurah, MT, ambos com 15,8 MJ m™ dia'. Por outro lado, em relagao
aos municipios com maiores valores de radiagdo solar ao longo desta fase, pode-se destacar
Dourados, MS, com 26,9 MJ m™? dia™, Jodao Pinheiro, MT, com 25,2 MJ m™ dia™ e Tapurah,
MT, com 24,5 MJ m2 dia™.

Quanto ao La Nifia, o intervalo interquartil variou de 0,9 MJ m™ dia™ no municipio
Peixe, TO, até 1,9 MJ m™ dia™ no municipio Uberaba, MG (Figura 8). Os valores minimos
de radiacdo solar ocorreram nos municipios de Alto Parnaiba, MA, com 15,9 MJ m? dia™,
seguido de Conceicdo do Araguaia, PA, e Sapezal, MT, ambos com 16 MJ m™ dia™. Por
outro lado, em relacdo aos municipios com maiores valores de radiacdo solar pode-se
destacar Dourados, MS com 26,7 MJ m™ dia™, Jodo Pinheiro, MT com 26 MJ m? dia® e
Uberaba/MG com 24,3 MJ m™? dia™.
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Figura 8. Radiacdo solar média (MJ m™ dia™) obtida em cada uma das 60 safras de
simulagdo em diferentes fases do ENOS para os locais de Alto Parnaiba, MA (a), Aragarcas,
GO (b), Balsas, MA (c), Conceicao do Araguaia, PA (d), Dourados, MS (e), Formosa, GO
(f), Jatai, GO (g), Jodo Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i), Posse, GO (j), Poxoréu, MT (k),
Sapezal, MT (1), Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).

Ja em neutralidade, observou-se um intervalo interquartil intermediario em relagdo
ao El Nifio e La Nifia, visto que a menor variagdo foi de 1,2 MJ m™ dia™ nos municipios de
Peixe, TO, Posse, GO e Uberaba, MG, e a maior de 2,6 MJ m? dia™ no municipio de

Poxoréu, MT (Figura 8). Quanto aos extremos, a radiacao solar média minima ocorreu no

municipio Tapurah, MT (14,7 MJ m™ dia™), seguido de Sapezal, MT (16 MJ m™? dia) e
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Posse, GO (16,1 MJ m™ dia™). Por outro lado, em relagdo aos municipios com maiores
valores de radiacdo solar, pode-se destacar Dourados, MS, com 27,2 MJ m™ dia!, Tapurah,
MT, com 25,5 MJ m? dia e Uberaba, MG, com 24,6 MJ m™? dia™* (Figura 8).

Independente das fases ENOS (Figura 8), em relagdo as médias e medianas, os
menores valores ocorreram nos municipios de Sapezal, MT, e Tapurah, MT, com 18 MJ m"
2 dia™, e Concei¢do do Araguaia, PA e Balsas, MA, com 19 MJ m™ dia™. J4 os maiores
valores de radiagdo solar foram observados nos municipios de Dourados, MS (22,86 MJ m
2 dia), Jodo Pinheiro, MG, com 22,13 MJ m™ dia™, e Uberaba, MG, com 21,53 MJ m™ dia
! (Figura 8).

No Cerrado, ao que tange a radiagdo solar média, em fase de El Nifio, obteve-se uma
média de 20,19 MJ m? dia?, com coeficiente de variacdo de 5,56%. Apesar da baixa
variagdo, tivemos diferencas significativas entre as médias dos municipios. Dourados, MS,
foi o municipio que alcangou a maior média, divergindo estatisticamente dos demais.
Formosa, GO, ¢ Jodao Pinheiro, MG, obtiveram desempenho semelhante, bem como,
Poxoréu, MT, e Alto Parnaiba, MA, da mesma forma que Peixe, TO, e Posse, GO. Ja
Sapezal, MT, foi o municipio com o menor valor de radiag@o solar durante a fase de El Nifio
(Apéndice A).

Na fase de La Nifia, a média geral para radiagdo solar foi muito préoxima a fase El
Nino, de 20,16 MJ m™ dia, com coeficiente de variagao de 4,39%, bem como, maior
quantidade de municipios com médias semelhantes. Dourados, MS, destacou-se com o maior
valor médio. Enquanto Posse, GO, e Jodo Pinheiro, MG, foram semelhantes estatisticamente
entre si, assim como, Peixe, TO, Poxoréu, MT, e Aragar¢as, GO. Da mesma forma, foram
semelhantes Balsas, MA, e Concei¢do do Araguaia, PA, e Sapezal, MT, que obteve a menor
média (Apéndice B).

Na fase de neutralidade, a média geral foi similar as fases La Nifia e El Nifio, com
20,11 MJ m-? dia-! e coeficiente de variagdo chegando a 5,67%. Houve a mesma quantidade
de municipios que divergiram entre si estatisticamente na fase El Nifio. Apenas Dourados,
MS, se destacou com o maior valor médio. Ja Jatai, GO, ¢ Uberaba, MG, foram semelhantes
estatisticamente, assim como, Posse, GO, e Poxoréu, MT, e Balsas, MA, e Tapurah, MT.
Enquanto que, observou-se Sapezal obtendo a menor média de radiagdo solar entre os locais
avaliados (Apéndice C).

Em relacdo as tendéncias das fases do fendmeno ENOS em nivel de municipio, houve

diferencas significativas estatisticamente entre os valores médios para El Nifio, La Nifia e



47

neutralidade, com exce¢do para Jatai, GO, (menor média) e Uberaba, MG, (maior média),
em que El Nifio e Neutralidade obtiveram resultados semelhantes. Por outro lado, o
municipio de Poxoréu, MT, ndo obteve diferencas significativas entre as fases El Nifio e La
Nifia. Quanto aos coeficientes de variagdo, observou-se valor minimo de 4,35% no
municipio de Alto Parnaiba, MA, até o valor maximo em Tapurah, MT, com 9,21%.
(Apéndice D).

Sobre a radiagdo solar, observou-se que para La Nifa, os locais de Formosa, GO,
Jatai, GO, Joao Pinheiro, MG, Peixe, TO, e Posse, GO, obtiveram maiores média em relacao
as demais fases. Ja para neutralidade, as maiores médias foram observadas para os
municipios de Aragargas, GO, Dourados, MS, e Sapezal, MT. Ja Poxoréu, MT, obteve maior
valor médio de radiacdo solar para La Nifia e El Nifio. Apenas Uberaba, MG, apresentou a
maior média em El Nifio e neutralidade. Ja em Alto Parnaiba, MA, Balsas, MA, Conceicao

do Araguaia, PA, e Tapurah, MT, as maiores médias ocorrem apenas para El Nifo.

4.2.4 Precipitacio Acumulada

A variabilidade de precipitagdes acumuladas da semeadura até a colheita, ao longo
dos 60 anos (1961 até 2020) resultaram em padrdes distintos para cada local quanto as fases
do ENOS no bioma Cerrado. Os valores durante a série histdrica no intervalo interquartil
(25% e 75% percentis) confirmam a variabilidade entre os municipios (Figura 9).

Na fase de El Nifo, apresentou um intervalo interquartil minimo de 218,4 mm ciclo
! no municipio de Dourados, MS, até o0 maximo de 421 mm no municipio de Poxoréu, MT.
A menor precipitacao acumulada ocorreu no municipio de Balsas, MA, com 125,6 mm ciclo
I, seguido de Sapezal, MT (188,9 mm ciclo!) e Alto Parnaiba, MA (205,50 mm ciclo™). J4
em relagdo aos municipios que se destacaram com os maiores valores de precipitagao
acumulada na fase de El Nifio foram Sapezal, MT, com 2219,4 mm ciclo!, Tapurah, MT,
com 2030 mm ciclo! e Aragargas, GO, com 1834,6 mm ciclo™ (Figura 9).

A precipitagdo para os locais de Balsas, MA, Dourados, MS e Alto Parnaiba, MA,
obtiveram os menores valores médios para fase El Nifio, com 563,06 mm ciclo™, 639,75 mm
ciclo! e 713,53 mm ciclo™!, respectivamente. J4 os maiores valores foram observados nos
municipios de Poxoréu, MT (1233,35 mm ciclo™), Tapurah, MT (1193,81 mm ciclo™') e
Aragarcas, GO (975,54 mm ciclo™) (Figura 9). Em relacdo as medianas, Balsas, MA (548,95
mm ciclo™), Dourados, MS (620,20 mm ciclo™') e Alto Parnaiba, MA (694,50 mm ciclo™)
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obtiveram os menores valores, enquanto que os maiores valores ocorrem nos municipios de
Poxoréu, MT (1228,50 mm ciclo™), Tapurah, MT (1189,60 mm ciclo') e Uberaba, MG
(1008,50 mm ciclo™) (Figura 9).
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Figura 9. Precipitacdo acumulada entre a semeadura e colheita obtida em cada uma das 60
safras de simulagao em diferentes fases do ENOS para os locais de Alto Parnaiba, MA (a),
Aragarcas, GO (b), Balsas, MA (c), Conceicdo do Araguaia, PA (d), Dourados, MS (e),
Formosa, GO (f), Jatai, GO (g), Jodo Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i), Posse, GO (j),
Poxoréu, MT (k), Sapezal, MT (1), Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).
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Para a fase de La Nifia, intervalo interquartil minimo foi de 212,18 mm ciclo™ no
municipio de Balsas, MA, e o intervalo maxima de 458,05 mm ciclo! no municipio de
Sapezal, MT. A precipitagdo acumulada minima no municipio de Balsas, MA foi de 93,9
mm ciclo™!, seguido de Alto Parnaiba, MA (171,30 mm ciclo™") e Dourados, MS (175,30 mm
ciclo!). J4 em relagdo aos municipios que se destacaram com maior precipitagio acumulada
foram Sapezal, MT (2108,20 mm ciclo!), Alto Parnaiba, MA (1975,10 mm ciclo™') e
Tapurah, MT (1772,30 mm ciclo™). Tratando-se das médias, obtiveram os menores valores
nas localidades de Dourados, MS (583,17 mm ciclo!), Balsas, MA (588,56 mm ciclo) e
Alto Parnaiba, MA (681,40 mm ciclo!). J4 as maiores médias de precipitagdes acumuladas
ao longo das safras, durante a fase de La Nifia, foram encontradas nos municipios Poxoréu,
MT (1134,78 mm ciclo™), Tapurah, MT (1096,50 mm ciclo") e Uberaba, MG (1043,35 mm
ciclo). Em relagdo as medianas, os menores valores foram identificados nos municipios de
Balsas, MA (564,55 mm ciclo™), Dourados, MS (581,00 mm ciclo™) e Alto Parnaiba (632,00
mm ciclo!) e os maiores em Poxoréu, MT (1136,10 mm ciclo™), Tapurah, MT (1094,20 mm
ciclo) e Uberaba, MG (1008,40 mm ciclo™).

Na fase de neutralidade a precipitacdo acumulada no ciclo apresentou intervalo
interquartil minimo de 215,90 mm ciclo! no municipio de Dourados, MS, e maior intervalo
de 464,90 mm ciclo! em Poxoréu, MT. A precipitacdo acumulada minima ocorreu no
municipio de Aragarcas, GO (38 mm ciclo™), seguido de Balsas, MA (121,30 mm ciclo") e
Dourados, MS (141,30 mm ciclo!). J4 em relagdo aos valores maximos, destacaram os
municipios de Sapezal, MT (2253,70 mm ciclo!), Tapurah, MT (1865,70 mm ciclo!) e
Poxoréu, MT (1696,60 mm ciclo™). Ao que tange a média, os municipios que obtiveram os
menores valores na fase de neutralidade foram Dourados, MS (526,84 mm ciclo!), Balsas,
MA (649,63 mm ciclo!) e Alto Parnaiba, MA (722,36 mm ciclo). J4 os maiores valores
foram identificados nos municipios de Tapurah, MT (1156,67 mm ciclo™), Poxoréu, MT
(1155,53 mm ciclo!) e Sapezal, MT (1050,19 mm ciclo™) (Figura 9).

Tratando-se do bioma Cerrado, em fase de El Nifio, a média geral foi de 868,37 mm
ciclo!, com coeficiente de variagio de 24,33%. Em relagdo as médias de precipitagio
acumulada até a colheita, a nivel de 5% de probabilidade, Poxoréu, MT, obteve a maior
média, divergindo estatisticamente dos demais municipios. Aragar¢as, GO, Peixe, TO,
Sapezal, MT, e Uberaba, MG, foram semelhantes estatisticamente entre si, assim como,

Formosa, GO, Jatai, GO e Posse, GO. Ja Balsas/MA alcangou a menor média (Apéndice A).
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Em relagio a fase La Nifia, a média geral foi de 820,44 mm ciclo™!, com coeficiente
de variacao menor em relagdo ao El Nifo, sendo de 22,94%. Em relacao as médias, Poxoréu,
MT, obteve a maior média, divergindo estatisticamente dos demais. Sapezal, MT, e Uberaba,
MG, foram semelhantes entre si, assim como, Peixe, TO, ¢ Jodo Pinheiro, MG. Balsas, MA
e Dourados, MS, também foram semelhantes, mas obtendo as menores média entre os locais
(Apéndice B).

Para a fase neutra, a média geral foi de 874,22 mm ciclo™, com coeficiente de
variagao mais elevado que El Nifio e La Nina, chegando a 24,49%. Ao que tange as médias
de precipitagdo acumulada até a colheita, Tapurah, MT, e Poxoréu, MT, foram semelhantes
e alcangaram as maiores médias, diferindo dos demais municipios. Formosa, GO, Jatai, GO
e Posse, GO obtiveram médias semelhantes, e Balsas, MA, obteve a menor média (Apéndice
O).

Nas tendéncias das fases do fenomeno ENOS em nivel municipal, também houve
diferengas significativas entre as médias para El Nifio, La Nifia e neutralidade, com exce¢ao
para Alto Parnaiba, MA, e Peixe, TO, cujo El Nifio e neutralidade obtiveram médias
semelhantes. J4 em Jatai, GO, e Sapezal, MT, La Nifia e neutralidade ndo divergiram entre
si. As menores médias e maiores coeficientes de variagao foram identificadas nos municipios
de Dourados, MS, Balsas, MA e Alto Parnaiba, MA, respectivamente, com 586,08 mm ciclo
'€ 27,06%, 597,96 mm ciclo™ e 28,69%, e 704,93 mm ciclo™! e 34,05% (Apéndice D). J4 as
maiores médias e menores coeficientes de variacdo, ocorreram em Poxoréu, MT e Tapurah,
MT, com os respectivos valores de 1175,51 mm ciclo! e 22,70%, 1148,61 mm ciclo! e
21,37%.

Para fase El Nifo, grande parte dos municipios obtiveram maiores médias de
precipitacdo acumulada, incluindo Aragarcas, Concei¢do do Araguaia, Dourados, Jatai,
Poxoréu e Tapurah. Porém, foram semelhantes a neutralidade apenas em Alto Parnaiba e
Peixe. Ja Uberaba obteve maiores valores médios para fase La Nifia e em Sapezal para La
Nifia e neutralidade. Por fim, neutralidade proporcionou maiores médias em Balsas,

Formosa, Jodao Pinheiro e Posse.

4.2.5 Evapotranspiracio real de cultura

Em relagdo aos valores de evapotranspiragdo real da cultura (ETr) acumulada durante

o ciclo, no intervalo entre semeadura até a colheita, para a fase El Nifio, obteve-se um
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intervalo interquartil minimo de 75 mm ciclo™! no municipio de Posse, GO, até o maximo de
147 mm ciclo™! em Jodo Pinheiro, MG (Figura 10). Os municipios que se destacaram com
valores mais baixos de ETr foram Balsas, MA (143,7 mm ciclo™), Alto Parnaiba, MA (166,7
mm ciclo™) e Jodo Pinheiro, MG (182,3 mm ciclo!), enquanto que os maiores valores foram
observados em Dourados, MS (808,8 mm ciclo!), Uberaba, MG (808,5 mm ciclo!) e Jatai,
GO (748,2 mm ciclo™).

Para a fase La Nifia, ETr apresentou um intervalo interquartil minimo de 59,2 mm
ciclo! no municipio de Poxoréu, MT, até o intervalo maximo de 153,05 mm ciclo™! no
municipio de Dourados, MS. A menor ETr acumulada ocorreu no municipio de Balsas, MA,
com valor de 102,6 mm ciclo™, seguido de Dourados, MS com 153 mm ciclo™ e Formosa,
GO, com 157,9 mm ciclo™. J4 em relagio aos municipios que se destacaram com maiores
valores de ETr foram Dourados, MS, com 795,4 mm ciclo’!, Jatai, GO, com 773,5 mm ciclo”
!'e Uberaba, MG, com 768,8 mm ciclo™.

Na fase de neutralidade, o intervalo interquartil minimo foi de 67 mm ciclo™ no
municipio de Posse, GO, até intervalo maximo de 159,1 mm ciclo™! em Dourados, MS. Os
menores valores ocorreram no municipio de Aragargas, GO, (56,60 mm ciclo™), seguido de
Balsas, MA (118,6 mm ciclo) e Dourados, MS (149,3 mm ciclo™). J4 em relagdo aos
valores maximos, destacam-se os municipios de Jatai, GO (780,2 mm ciclo™), Uberaba, MG
(776 mm ciclo™) e Dourados, MS (758,3 mm ciclo™).

Considerando valores similares entre as fases ENOS, em relagdo as médias e
medianas, ambas as fases obtiveram os menores valores nos municipios de Balsas, MA (372
mm ciclo! em El Niflo, 390,31 mm ciclo! em La Nifla ¢ 389,66 mm ciclo! em
Neutralidade), Alto Parnaiba, MA (416,94 mm ciclo™! em El Nifio, 420,50 mm ciclo' em La
Nifia e 424,22 mm ciclo! em neutralidade) e Concei¢do do Araguaia, PA (El Nifio com
429,29 mm ciclo™!, La Nifia 437,16 mm ciclo! e neutralidade 430,90 mm ciclo!). J4 a ETr
acumulada com maiores valores foi observada nos municipios de Uberaba, MG (EIl Nifio
com 558,52 mm ciclo!, La Nifia com 567,92 mm ciclo™ e neutralidade com 562,56 mm
ciclo!) e Poxoréu, MT (El Nifio com 538,91 mm ciclo! de média e 534 mm ciclo™! de
mediana, La Nifia com 540 mm ciclo! para ambas medidas, aproximadamente, e
neutralidade com 517,57 mm ciclo™! de média e 519 mm ciclo™! de mediana). J4 Jatai, GO
(exceto para La Nifia), teve a fase El Nifio com 514,04 mm ciclo'de média e 509 mm ciclo™
! de mediana e neutralidade com 508,37 mm ciclo™! de média e 504 mm ciclo”! de mediana

(Figura 10).
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Figura 10. Evapotranspiragdo real de cultura acumulada entre a semeadura e colheita para
diferentes fases ENOS para os locais de Alto Parnaiba, MA (a), Aragargas, GO (b), Balsas,
MA (c), Conceicao do Araguaia, PA (d), Dourados, MS (e), Formosa, GO (f), Jatai, GO (g),
Joao Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i), Posse, GO (j), Poxoréu, MT (k), Sapezal, MT (1),
Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).

Considerando a analise de variancia, acerca do bioma Cerrado, em fase de El Nifio,
a média geral de ETr foi de 462,57 mm ciclo™!, com coeficiente de 14,35%. Em relagdo as
médias, Uberaba, MG, obteve o maior valor, divergindo estatisticamente dos demais

municipios. Dourados, MS, Jatai, GO, e Peixe, TO, foram semelhantes estatisticamente,
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assim como, Concei¢do do Araguaia, PA, Posse, GO, e Sapezal, MT. Ja Balsas, MA,
alcancou a menor média (Apéndice A).

Em relacao a fase La Nifla, a média geral de ETr foi um pouco maior em relagao ao
El Nifio, de 465,70 mm ciclo™!, com coeficiente de variacdo de 13,88%. Em relacdo as
médias, Uberaba, MG, obteve o maior valor, divergindo estatisticamente dos demais
localidades. Jodo Pinheiro, MG, e Jatai, GO, foram semelhantes, assim como, entre
Aragarcas, GO, e Sapezal, MT, entre Dourados, MS, e Tapurah, MT, e entre Formosa, GO,
e Posse, GO. Ja Balsas obteve a menor média para ETr na fase La Nina (Apéndice B).

Na fase de neutralidade, a média geral de ETr foi de 460 mm. Entretanto, o
coeficiente de varia¢dao foi maior que as fases de La Nifna e El Nifio, chegando a 15,32%.
Referente as médias de ETr acumulada, novamente, Uberaba alcangou a maior média,
diferindo dos demais municipios. Tapurah e Peixe obtiveram valores semelhantes, assim
como, Sapezal, Aragar¢as e Dourados. De mesmo modo, Concei¢do do Araguaia e Posse, e
Balsas apresentou a menor média (Apéndice C).

No que diz respeito as tendéncias das fases do fendmeno ENOS em nivel municipal,
houve diferengas significativas entre as médias para El Nifio, La Nifia e neutralidade para
ETr acumulada. Por outro lado, a maioria dos municipios, incluindo Balsas, MA, Conceigao
do Araguaia, PA, Formosa, GO, Posse, GO, Poxoréu, MT, Sapezal, MT, Tapurah, MT, e
Uberaba, MG, obtiveram médias semelhantes em ao menos duas fases ou uma fase com a
neutralidade. Entretanto, Jodo Pinheiro, MG, foi o Unico municipio que ndo apresentou
diferenca significativa entre as médias de ETr acumulada (Apéndice D) para as diferentes
fases do ENOS.

Para a precipitacdo acumulada houve certa similaridade inversamente proporcional
entre as médias e os coeficientes, tendéncia esse também observada para a ETr acumulada.
Esta evidéncia foi observada pelos resultados de ETr acumulada (média e coeficiente de
variacdo) em Concei¢do do Araguaia, PA (Média 432,53 mm ciclo™, CV 10,77%), Uberaba,
MG (Média 563,02 mm ciclo!, CV 10,86%), Tapurah, MT (Média 476,61 mm ciclo!, CV
11,36%) e Balsas, MA (Média 383,70 mm ciclo™!, CV 14,94%). Porém, ha exce¢des, como
Dourados, MS, cuja média foi de 473,33 mm ciclo! e coeficiente de variacdo elevado, de
19,91%. Por fim, as médias de ETr variaram entre 383,70 mm ciclo™' (Balsas, MA) e 563,02
mm (Uberaba, MQ). J4 os coeficientes de variacao foram de 9,17% (Poxoréu, MT) a 19,91%
(Dourados, MS).
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4.2.6 Anomalias dos elementos climaticos

Em suma, diante do exposto, considerando todos os elementos climaticos abordados
a nivel de bioma, em El Nifo, La Nifa e neutralidade, pode-se observar que os municipios
como Alto Parnaiba, MA, Aragarcas, GO, Balsas, MA (somente temperatura minima
média), Peixe, TO (somente La Nifia), Sapezal, MT (exceto La Nifa), e Tapurah, MT
(somente El Nifio), apresentaram valores mais elevados de temperatura do ar maxima e
minima média (Tabela 8). Quanto aos extremos, em Alto Parnaiba/MA e Aragar¢as/GO, o
aumento de temperatura do ar foi de 3,95% para a maxima em La Nifia em relagcdo a média,
e 8,94% e 8,4%, em neutralidade, quanto a temperatura minima média em Balsas e Peixe,
respectivamente.

Assim como, Aragar¢as/GO com 6,97% em rela¢do a temperatura minima maior se
comparado com as temperaturas de todos os municipios. J& sobre radiagdo solar, destacam-
se em relagdo a média geral do bioma, Dourados, Jodo Pinheiro e Uberaba, com os
respectivos, 10,94% (El Nifio) a 16,84%, (Neutro), 7,45% (Neutro) a 11,15% (La Nifia) e
5,76 (La Nifa) a 7,16% (Neutro), respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8. Anomalia de cada varidvel analisada por cada fase ENOS em relagdo a média
do bioma Cerrado.

Evento Temp. Temp. Radiagc.  Precip. Evapotr. Produtiv.
Municipio ENOS Max. Med. Min. Med. Solar Med. Acum. Acum. Média
%
El Nifio 3,5 5,37 -0,75 -19,77 -10,93 -14,13
Alto Parnaiba La Nifia 3,26 4,68 -1,89 -18,55  -10,72 -12,71
Neutro 3,95 5,4 -0,87 -19,32 -8,94 -11,62
El Nifio 3,63 6,83 -0,31 9,68 -1,21 8,85
Aragargas  La Nifia 2,84 6,94 -0,85 -1,61 -3,43 8,29
Neutro 3,95 6,97 0,56 4,7 -34 3,16
El Nifio 2,02 7,9 -4,61 -36,69  -20,53 -17,87
Balsas La Nifia 1,47 7,38 -6,23 -29,65  -17,13 -10,35
Neutro 1,78 8,94 -6,28 27,44  -16,36 -7,18
Concei¢do  El Nifio 1,99 5,95 -5,05 -7,32 -8,29 -10,26
do La Nifia 2,19 6,64 -6,13 -8,65 -7,18 -10,47
Araguaia Neutro 1,97 4,22 -5,29 -11,74 -7,51 -7,84
El Nifio 0,96 -3,63 10,94 -28,06 5,36 -21,88
Dourados La Nifia 1,6 -3,93 12,13 -30,29 0,29 -25,11
Neutro 3,01 -3,94 16,84 -41,16 -3,16 -38,99
El Nifio -9,25 -9,72 1,01 -4,9 -6,17 1,03
Formosa La Nifia -8,38 -10,55 2,35 -15,44 -4,7 -0,4

Neutro -9,72 -9,99 -0,48 1,95 -5,36 3,43
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Evento Temp. Temp. Radiag.  Precip. Evapotr. Produtiv.
Municipio ENOS Max. Med. Min. Med. Solar Med. Acum. Acum. Média
%
El Nino -1,12 -4,94 0,92 0,57 9,8 10,07
Jatai La Nifia -1,73 -5,16 1,31 2,95 5,44 9,7
Neutro -1,29 -4,04 1,4 -4,66 9,11 10,01
El Nifo -4,04 -6,94 9,61 -6,07 4,77 -6,74
Jodo Pinheiro  La Nifia -3,19 -8,25 11,15 -10,58 4,58 -20,06
Neutro -4,37 -7,68 7,45 0,03 6,68 -2,42
El Nifio 2,73 7,8 -1,4 7,9 5,51 4,7
Peixe La Nifia 3,13 7,38 -0,9 1,5 6,42 4,72
Neutro 2,88 8,4 -2,81 7,63 3,73 2,81
El Nino -6,52 -2,12 -1,2 -5,39 -7,9 3,21
Posse La Nifia -5,72 -3 1,12 -5,26 -5 2,23
Neutro -6,64 -2,27 -1,67 0,87 -6,98 3,57
El Nifo 2,09 -3,58 -0,8 38,67 15,11 19,47
Poxoréu La Nifia 1,6 -0,99 -1,1 35,63 14,73 19,31
Neutro 2,2 -2,37 -1,52 29,04 11.08 7.89
El Nifo 3,47 43 -8,71 8,08 -7,73 -7,83
Sapezal La Nifia 2,9 4,09 -8,85 242 -3,51 -0,63
Neutro 3,1 2,35 -7,82 17,28 -2,44 -2,13
El Nifio 3,41 -1,05 -6,34 34,23 2,91 13,01
Tapurah La Nifia 2,87 1,64 -7,86 31,05 -0,37 12,97
Neutro 2,94 0,92 -6,63 29,17 2,84 15,92
El Nifio -2,92 -6,16 6,7 9,07 19,3 18,36
Uberaba La Nifia -2,86 -6,87 5,76 24,7 20,57 22,49
Neutro -3,76 -6,89 7,16 13,61 20,74 23,37

Em relagdo a precipitagdo acumulada, destacaram-se Poxoréu/MT, Tapurah/MT,
Sapezal/MT e Uberaba/MG, cujos incrementos em relagdo a média do bioma foram bastante
elevados, com destaque a partir de 24,70% em Uberaba/MG, em La Nifia até 38,67% em El
Nifio, em Poxoréu/MT. Assim como, municipios com perdas maiores em relagdo a média,
chegando até -41,16% (Neutro) e -36,69% (El Nino) como Dourados e Balsas. Do mesmo
modo ETr, cujos municipios como Uberaba (19,30% a 20,74%), Poxoréu (11,08% a
15,11%) e Jatai, exceto La Nifia (9,80% a 9,11%) se destacaram com os maiores valores em
relacdo a média, o oposto ocorreu nos municipios de Balsas (-16,36% a -20,53%) e Alto
Parnaiba (-8,94 a -10,93%) (Tabela 8).

Quando as médias sao comparadas em nivel municipal, as anomalias tendenciaram
em porcentagens reduzidas, consideravelmente. Em especial sobre as médias de volume

acumulado de pluviosidade e evapotranspiracdao real de cultura, visto as caracteristicas
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orograficas, ecologicas e fisiograficas, além das areas de fronteira com outros biomas

(Correia Filho et al., 2021).

Assim sendo, pode-se observar que os maiores indices de anomalias para os

elementos temperatura maxima e minima média ocorreram em El Niflo, nos municipios de

Sapezal (0,87% e 1,18%), Uberaba (0,80% e 1,04%) e Concei¢cdo do Araguaia (0,50% e

0,78%). Quanto a radiagdo solar, maiores valores foram encontrados em neutralidade no

municipio de Dourados (2,97%) e La Nina em Posse (1,79%), Jodo Pinheiro (1,67%) e

Formosa (1,46%). Ao que tange as anomalias de precipitagdo acumulada, destacam-se

Formosa (11,67%) em neutralidade, Dourados (9,15%) em El Nifo e Jodao Pinheiro (8,85%)

em neutralidade. Por fim, sobre ETr acumulada, houve destaque em El Nifio, em Dourados

(4,21%), Posse (2,26%) em La Nifa e Sapezal (1,78%), em neutralidade (Tabela 9).

Tabela 9. Incrementos e perdas de cada varidvel por fase ENOS sobre a média local.

Temp. Temp. Radiag. Precip.  Evapotr. Produtiv.
Municipio ~ Tratamen. Max. Min. Solar Med. = Acum. Acum. Média
%
El Nifio 0,49 0,74 0,60 1,21 -0,81 -2,41
Alto Parnaiba  Neutro 0,09 -0,27 0,00 2,47 0,91 1,75
LaNifa  -0,62 -0,55 -0,55 -3,33 0,03 0,91
El Nifo 0,75 0,45 0,09 7,10 1,40 0,78
Aragarcas Neutro 0,21 -0,45 0,49 2,93 -1,31 -3,23
LaNifia  -0,90 -0,09 -0,44 -9,62 -0,26 1,98
El Nifio 0,82 0,40 1,25 -5,83 -3,04 -7,58
Balsas Neutro -0,25 0,31 -0,99 8,64 1,55 5,80
LaNifa  -0,60 -0,72 -0,47 -1,57 1,72 2,61
El Nifio 0,50 0,78 0,62 3,93 -0,74 -1,69
Conceicao Neutro -0,34 -1,89 -0,10 -0,35 -0,37 2,26
do Araguaia La Nifia -0,19 0,78 -0,52 -3,63 1,07 -0,24
El Nifo -0,25 0,76 -1,74 9,15 4,21 7,67
Dourados Neutro 0,92 -0,61 2,97 -10,10 -4,68 -14,79
LaNifia  -0,50 -0,20 -0,69 -0,49 -0,19 5,00
El Nifo 0,39 0,98 0,14 3,45 -0,87 -1,19
Formosa Neutro -0,96 -0,38 -1,81 11,67 -0,49 2,47
La Nifia 0,46 -0,59 1,46 -13,46 1,29 -0,92
El Nifio 0,81 0,35 -0,14 2,73 1,53 -0,85
Jatai Neutro -0,19 0,25 -0,14 -1,95 0,41 0,39
LaNifia  -0,68 -0,51 0,24 -1,06 -1,89 0,51
El Nifio 0,33 1,27 0,27 1,51 -0,54 2,76
Jodo Pinheiro  Neutro -0,84 -0,58 2,16 8,85 0,77 8,92
La Nifia 0,33 -0,79 1,67 -9,09 -0,12 -10,41
Peixe El Nifio 0,37 0,49 0,40 4,05 0,12 -0,45
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Temp. Temp. Radiag. Precip. ~ Evapotr. Produtiv.
Municipio  Tratamen. Max. Min.  Solar Med. Acum. Acum. Média
%

Peixe Neutro -0,31 0,00 -1,50 4,50 -2,02 -0,96
LaNifa  -0,12 -0,54 0,90 -7,92 1,60 1,28

El Nifio 0,31 0,90 -0,54 -0,17 -1,46 -0,75
Posse Neutro -0,65 -0,30 -1,49 7,16 -0,94 0,88
La Nifa 0,27 -0,65 1,79 -5,96 2,26 0,00

El Nifio 0,69 -0,75 0,45 4,92 1,10 2,04

Poxoréu Neutro -0,03 -0,55 -0,75 -1,69 -2,90 -6,64
LaNifia  -0,66 1,25 0,15 -3,46 1,38 3,65

El Nifio 0,87 1,18 -0,10 -5,31 -3,28 -5,34
Sapezal Neutro -0,31 -1,74 0,37 3,44 1,78 1,81
LaNifa  -0,56 0,33 -0,27 2,36 1,75 3,78

El Nifo 0,87 -1,02 0,79 3,93 1,08 -1,73
Tapurah Neutro -0,40 -0,09 0,00 0,70 0,53 2,11
LaNina  -0,53 1,02 -0,85 -4,53 -1,54 -0,08

El Nifio 0,80 1,04 0,32 -3,94 -0,79 -3,40

Uberaba Neutro -0,90 -0,78 0,27 0,73 -0,08 2,00
LaNifa  -0,03 -0,36 -0,55 3,31 0,87 1,68

4.3 PRODUTIVIDADE EM FUNCAO DA FASE ENOS

A produtividade da soja simulada variou consideravelmente entre os municipios do
bioma Cerrado nas fases do ENOS. Para a fase El Niflo, o intervalo interquartil (25% e 75%
percentis), o municipio que se destacou com menor amplitude foi Conceicdo do Araguaia,
PA, com 801 kg ha™, por outro lado, o municipio que apresentou maior amplitude foi Jodo
Pinheiro, MG, com 1909 kg ha (Figura 11). Em relacdao aos valores extremos para a fase
El Nifio, os menores valores ocorreram em Balsas, MA (9 kg ha™"), Sapezal, MT (15 kg ha
) e Concei¢ao do Araguaia, PA (111 kg ha™). Por outro lado, os maiores valores ocorrem
em Tapurah, MT (6069 kg ha'), Dourados, MS (5567 kg ha) e Jodo Pinheiro, MG (5557
kg ha™). Para a fase El Nifo, os menores valores médios ocorreram em Dourados, MS,
Balsas, MA e Alto Parnaiba, MA, que obtiveram, respectivamente, 2400,82 kg ha™, 2524,21
kg ha' e 2639,03 kg ha. Ja4 as maiores médias foram encontradas nos municipios de
Poxoréu, MT (3672,10 kg ha™), Uberaba, MG (3637,95 kg ha™') e Tapurah, MT (3473,53 kg
ha™).

Para a fase La Nifia, em relagcdo as amplitudes do intervalo interquartil (25% e 75%

percentis), os municipios apresentaram mesmo padrdo do que a fase El Niflo, mas com
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valores menores. Concei¢do do Araguaia, PA, apresentou a menor amplitude, de 691 kg ha’
! e Jodo Pinheiro, MG, a maior, com amplitude de 1787 kg ha™ (Figura 11). Ja para os valores
extremos, os menores valores foram encontrados nos municipios de Balsas, MA, Alto
Parnaiba, MA, e Jatai, GO, com os respectivos valores de 1 kg ha™, 14 kg ha e 39 kg ha™',
enquanto que os maximos foram em Jodo Pinheiro, MG (5649 kg ha™), Tapurah, MT (5497
kg ha') e Uberaba, MG (5387 kg ha™).

Para os valores médios na fase La Nifla, ao que tange aos valores mais baixos, obteve-
se similaridade ao El Nifo. Entretanto, as médias foram mais baixas, com excecao do
municipio de Alto Parnaiba, MA. Portanto, destacam-se os municipios de Dourados, MS
(2341,15 kg ha"), Jodo Pinheiro, MG (2498,95 kg ha) e Alto Parnaiba, MA (2751,60 kg
ha™) com as menores médias ¢ Uberaba, MG (3829,69 kg ha™), Poxoréu, MT (3730,16 kg
ha') e Tapurah, MT (3531,87 kg ha™') com maiores médias e superiores ao El Nifio (Figura
11)..

Para a fase de neutralidade, considerando as amplitudes minimas ¢ maximas do
intervalo interquartil (25% e 75% percentis), divergiu das fases El Nifio e La Nifia quanto
aos valores e municipios de maior e menor variagdo. Em relacdo a amplitude minima,
destaca-se o municipio Peixe, TO, com valor de 813 kg ha’, e a amplitude méxima em Jodo
Pinheiro, MG, com valor de 2089 kg ha (Figura 11). J& os valores minimos dentro da série
histérica foram encontrados nos municipios de Dourados, MS, Alto Parnaiba, MA, e Jodo
Pinheiro, MG, respectivamente com os valores de 5 kg ha, 27 kg ha e 133 kg ha. Por
outro lado, os valores méximos foram observados em Tapurah, MT (6226 kg ha) e Jodo
Pinheiro, MG (5708 kg ha™'), como ocorreu para as fases El Nifio e La Nifa.

Nas safras sob a influéncia de neutralidade, os menores valores médios foram
observados em Dourados, MS (1899,66 kg ha), sendo considerado o municipio com a pior
média em relagcdo as demais fases. Ao contrario de Alto Parnaiba, MA (2751,61 kg ha) e
Concei¢do do Araguaia, PA (2869,38 kg ha), que apesar de valores mais baixos para
neutralidade, foram melhores do que em EIl Niflo e La Nifia. J4 as maiores médias foram
encontradas nos municipios de Uberaba, MG (3841,60 kg ha™), Tapurah, MT (3609,70 kg

ha™), inclusive maiores do que para as fases de El Nifio e La Nifia (Figura 11).
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Figura 11. Produtividade de soja nas diferentes fases do ENOS para os locais de Alto
Parnaiba, MA (a), Aragarcas, GO (b), Balsas, MA (c), Conceicdo do Araguaia, PA (d),
Dourados, MS (e), Formosa, GO (), Jatai, GO (g), Jodo Pinheiro, MG (h), Peixe, TO (i),
Posse, GO (j), Poxoréu, MT (k), Sapezal, MT (1), Tapurah, MT (m) e Uberaba, MG (n).

Avaliando todos os locais avaliados do bioma Cerrado de forma conjunta, na fase de
El Nifio, a média geral foi de 3021,34 kg ha™, com coeficiente de variagdo de 27,83%, sendo
que Poxoréu, MT (3672,11 kg ha™) e Uberaba, MG (3637,95 kg ha™) obtiveram as maiores
médias, diferenciando estatisticamente dos demais municipios. Tapurah, MT, obteve a

segunda maior média, com 3473,53 kg ha™. Jodo Pinheiro, MG, e Aragarcas, GO, foram os
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terceiros maiores com médias semelhantes. Peixe, TO, e Posse, GO, também foram
semelhantes, assim como, Jatai, GO, e Sapezal, MT. Por fim, Dourados alcangou a pior
média para essa fase (Apéndice A).

A fase La Nifia foi a que mais se destacou pela maior média para o bioma, com
3086,58 kg ha™'. Tratando-se do coeficiente de variagdo, este foi similar a fase El Nifio, com
valore de 27,68%. Em relacdo as médias, Uberaba, MG, se destacou com 3829,69 kg ha™,
seguida por Poxoréu, MT, com 3730,16 kg ha™. Jodao Pinheiro, MG, e Aragarcas, GO, foram
semelhantes estatisticamente entre si. Balsas, MA, e Concei¢cdo do Araguaia, PA, também
apresentaram resultados semelhantes da mesma forma que Formosa, GO, e Sapezal, MT. Ja
Dourados, MS, atingiu a menor média de produtividade (Apéndice B).

Na fase de neutralidade, o valor médio foi intermediario as demais fases, com
3069,71 kg ha. Em relagcdo ao coeficiente de variagdo este obteve o valor de 28,39%.
Quanto as médias, Uberaba, MG, foi o municipio que mais se beneficiou, inclusive com a
maior média em relacdo as fases ENOS, com 3841,60 kg ha™. A segunda maior média
identificada ocorreu em Tapurah, MT, igualmente com o maior desempenho em relagdo aos
eventos La Nifia e El Nifio, com 3609,70 kg ha™, enquanto o terceiro maior valor ocorreu
em Jodo Pinheiro, MG, com 3425,70 kg ha. Posse, GO, Formosa, GO, Aragarcas, GO, e
Peixe, TO, obtiveram produtividades semelhantes, assim como Sapezal, MT, e Jatai, GO, e
Balsas, MA, e Conceicdo do Araguaia, PA. Ja Dourados, MS, atingiu a menor média
(Apéndice C).

Comparando as fases do ENOS por municipio, houve diferencas significativas entre
as médias de produtividade. As maiores médias de produtividades ocorreram em locais cujos
coeficientes de variacao foram menores. Os valores médios de produtividade variaram entre
2229,59 kg ha' em Dourados, MS, e 3766,15 kg ha' em Uberaba, MG. Quanto aos
coeficientes de variagdo, variaram entre 16,70 % no municipio de Tapurah, MT, e 46,95%
em Dourados, MS (Apéndice D).

De forma geral, a fase de neutralidade apresentou maiores médias de produtividade
na maioria dos municipios avaliados, incluindo Balsas, MA, Concei¢do do Araguaia, PA,
Formosa, GO, Jodo Pinheiro, MG, e Tapurah, MT. J4 Aragarcas, GO, e Dourados, MS,
apresentaram melhor desempenho e similaridade entre as fases de La Nifia e El Nifio.
Similaridade estatistica observada entre a fase de neutralidade e La Nifia nos municipios de

Alto Parnaiba, MA, e Uberaba, MG, apresentando melhor desempenho do que El Nifio. Ja
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Jatai, GO, e Posse, GO, ndo apresentaram diferenc¢as significativas entre as trés fases do

fenomeno ENOS.

4.3.1 Relacao ENOS e data de semeadura

A caracterizagdo da produtividade no bioma Cerrado, considerando a atuagdo dos
efeitos do fenomeno ENOS durante a safra de Soja no Brasil, pode ser avaliada através das
anomalias relativas de produtividade, visto que consideram a divisdo entre a produtividade
média de cada data e local de semeadura para cada fase ENOS, pela produtividade média
geral de cada municipio. Esta difere parcialmente do que foi submetido por Néia Junior &
Sentelhas (2019), ja4 que consideraram a subtragdo entre as médias de valores absolutos por
tipo de solo e local, além de considerar as médias gerais por datas. As anomalias relativas
de produtividade oscilaram de acordo com os municipios, principalmente quanto a data de
semeadura.

Quanto as datas de semeadura, as tendéncias foram parcialmente similares entre os
municipios com algumas restrigdes. Como por exemplo, Alto Parnaiba, MA, e Aragargas,
GO, a cultivar de ciclo tardio se destacou com janelas mais longas, independente da fase
ENOS e tipo de solo, com maior restricdo de janela de semeadura para o ciclo precoce. Ja
em Balsas, a janela de semeadura foi semelhante e longas para o ciclo precoce e tardio,
tendendo a semeaduras mais tardias com anomalias negativas na base e na extremidade do
periodo indicado, com restri¢do total para ciclo médio (Figura 12, 13 e 14).

Quanto ao municipio de Conceigdo do Araguaia, PA, em todos os cenarios, foram
semelhantes parcialmente. Porém, para o ciclo médio com maior periodo de semeadura para
La Nifia (Figura 12). J4 Dourados, MS, destaca-se a cultivar de ciclo médio com janelas mais
longas, independente da fase ENOS e tipo de solo (Figura 12, 13 e 14). Por outro lado, em
Formosa, GO, destaca-se a inviabilidade da cultivar de ciclo precoce, em grande parte dos
cenarios, exceto em solos arenosos (Figura 12) em El Nifio e La Nifia com antecipacao de

semeadura, o qual tem maior janela de semeadura tardias, similar a textura média e argilosa.
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Figura 12. Anomalia de produtividade em relagcdo a média historica para cada municipio, datas de semeadura
e fases ENOS para solos de textura arenosa. Janela de semeadura conforme recomendacdo do Zoneamento
de Risco Climatico do MAPA (2021).
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Figura 13. Anomalia de produtividade em relagdo a média historica para cada municipio, datas de semeadura
e fases ENOS para solos de textura média. Janela de semeadura conforme recomendagdo do Zoneamento de
Risco Climatico do MAPA (2021).
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Figura 14. Anomalia de produtividade em relagdo a média histérica para cada municipio, datas de semeadura e
fases ENOS para solos de textura argilosa. Janela de semeadura conforme recomendag@o do Zoneamento de Risco
Climéatico do MAPA (2021).
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Em relagdo a Jatai, GO, independentemente do cultivar e fase ENOS, semeaduras
mais tardias, ¢ o mais vidvel para este municipio para solos de textura arenosa (Figura 12).
Em Jodo Pinheiro, MG, cultivares de ciclo tardio resultaram em anomalias positivas em
maior quantidade de decéndios em neutralidade (janela de semeadura maior), sendo que
independente do cultivar, as janelas s3o mais restritas € com anomalias negativas para La
Nida (Figura 12, 13, e 14).

Em Peixe, TO, destacou-se a maior janela para cultivar de ciclo tardio, independente
das fases ENOS e tipos de solo (Figura 12, 13 e 14). Ja em Posse, GO, houve anomalias
positivas durante todo intervalo, independente do solo e fase ENOS para ciclo precoce. Por
outro lado, para o ciclo médio, somente La Nifia apresentou maiores valores de anomalia
positiva. Para o ciclo tardio, observou-se maiores valores de anomalia positiva para
neutralidade, seguida de La Nifa.

Em Poxoréu, MT, destacou-se a maior janela com anomalia positivas para o ciclo
médio, independentemente do tipo de solo (Figura 12, 13 e 14), com maior frequéncia de
anomalias negativas para a fase de neutralidade para cultivares de ciclo precoce e tardio. Em
Sapezal, MT, o tipo de solo ndo interferiu nas tendéncias de anomalias (Figura 12, 13 e 14),
ou seja, os valores negativos de anomalias ocorreram de forma mais intensa para cenarios
de ciclo precoce e parcialmente para a cultivar tardio no inicio da janela para El Nifio e
neutralidade.

Referente ao municipio de Tapurah, MT, a cultivar de ciclo médio destacou-se com
anomalias positivas de forma integral na janela de semeadura em que foram realizadas as
simulagdes. J4 em Uberaba, sobre os diferentes cendrios, destaca-se de modo geral, a redugao
de janela em El Nifio e para o cultivar de ciclo tardio, com maior nimero de decéndios com
anomalias positivas quando comparado ao ciclo precoce e médio (Figura 12, 13 e 14).

Quanto aos melhores indices de anomalias, em solos arenosos (Apéndice F),
destacou-se a cultivar tardia em La Nifia para Alto Parnaiba, MA, (58,48%) em 11 de
dezembro na fase La Nifia, e em Balsas, MA (49,85%) em 21 de dezembro, e neutralidade
com ciclo média em Jodo Pinheiro, MG (46,63%) em 11 de outubro, Dourados, MS
(37,82%) em 11 de novembro, e Tapurah, MT (36,51%) em 11 de novembro. Ja os valores
negativos de anomalias com maior intensidade ocorreram em Alto Parnaiba, MA (-55,51%)
e Balsas, MA (-54.96%) na data de semeadura de 21 de fevereiro na fase El Nifio para ciclo
longo, e em Sapezal, MT (-35,89%) na mesma fase, mas para ciclo curto com semeadura em

21 de setembro.
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Em relagdo aos solos de textura média (Apéndice H), destacou-se as anomalias
positivas para Balsas, MA (43,96%) ¢ Alto Parnaiba, MA (43,17%) com semeadura em 21
de dezembro, e Dourados, MS (32,12%) para semeadura em 11 de novembro, ambas
situagdes para cultivar tardia e fase La Nifia. Ja as maiores anomalias negativas ocorrem em
Balsas, MA (-50,54%) em 11 de outubro, com cultivar de ciclo médio na fase El Nifio, Alto
Parnaiba, MA (-43,35%) em 21 de fevereiro, com ciclo precoce e fase El Nifno. Em
Dourados, MS, observou-se anomalia maxima de -39,56% com semeadura em 11 de
setembro, ciclo precoce e fase La Nina. Ja Sapezal, MT (-34,79%), ciclo precoce, 21 de
setembro, fase EI Nifo.

Para solos argilosos (Apéndice J), destacou-se novamente as anomalias positivas
para os locais de Alto Parnaiba, MA (36,14%) e Balsas, MA (35,18%) para semeadura em
01 de janeiro com cultivar de ciclo tardio, respectivamente, para neutralidade e La Nifia. Em
Tapurah, MT, a semeadura em 11 de novembro para cultivar de ciclo médio em neutralidade
resultou em anomalia de 32,08%, enquanto que Dourados, MS, obteve anomalia de 27, 62%
em 21 de novembro para o ciclo tardio na fase La Nifia. Por outro lado, os maiores valores
de anomalia negativa foram observados em Balsas, MA (-57,10%) para semeadura em 11
de outubro e ciclo médio em El Nifio, e Dourados, MS (-46,66%), para semeadura em 11 de
setembro, ciclo precoce em neutralidade. Ja Sapezal, MT, apresentou anomalia de -36,03%,
para 21 de setembro e ciclo precoce na fase de El Nifio, e Alto Parnaiba, MA, com -34,13%

para semeadura em 21 de fevereiro, com ciclo médio em La Nifia.



5 DISCUSSAO

Na andlise dos municipios no Cerrado, observou-se que ndao houve anomalias
expressivas positivas de produtividade na fase El Nifio, em relagdo as fases de La Nifia e
Neutralidade. No caso dos municipios de Dourados, MS, Jodo Pinheiro, MG, Poxoréu, MT
e Aragargas, GO, houve acréscimos de produtividade em relagdo a média por municipio para
El Nifo, respectivamente, de 7,67%, 2,76%, 2,04% e 0,78%. Por outro lado, nos casos de
Balsas, MA, Sapezal, MT, Uberaba, MG, Alto Parnaiba, MA, Tapurah, MT, Concei¢do do
Araguaia, PA, Formosa, GO, Jatai, GO e Peixe, TO foram observados maiores perdas em
relacdo a média municipal sob El Nifo, com valores, respectivamente, de -7,58%, -5,34%, -
3,40, -2,41, -1,73, -1,69, -1,19, -0,85, -0,75 ¢ -0,45.

Em ano de La Nifia, 9 dos 14 municipios avaliados obtiveram ganhos de
produtividade em relagdo a média geral. Dourados, MS, Sapezal, MT, Poxoréu, MT, Balsas,
MA, Aragarg¢as,GO, Uberaba, MG, Peixe, TO, Alto Parnaiba, MA ¢ Jatai, GO obtiveram
ganhos, respectivamente, de 5%, 3,78%, 3,65%, 2,61%, 1,98%, 1,68%, 1,28%, 0,91% e
0,51%. Posse, GO, foi o tnico sem ganhos ou perdas. Quanto as perdas, em relagdo a média,
Jodo Pinheiro, MG, apresentou valor expressivo, chegando a -10,41% seguido de valores
minimos como em Formosa, GO, -0,92%, Conceicdo do Araguaia, PA, -0,24% e Tapurah,
MT com -0,08%.

Ja na fase de neutralidade, 10 municipios foram beneficiados com ganhos quando
comparado as demais fases ENOS, destacando-se Jodo Pinheiro, MG, Balsas, MA, Formosa,
GO, Conceicao do Araguaia, PA, Tapurah, MT, Uberaba, MG, Sapezal, MT, Alto Parnaiba,
MA, Posse, GO, e Jatai, GO, com os respectivos valores de 8,92%, 5,80%, 2,47%, 2,26%,
2,11%, 2,00%, 1,81%, 1,75%, 0,88% e 0,39%. Entretanto, para as anomalias negativas
destaca-se Dourados, MS com -14,79%, Poxoréu, MT, com -6,64%, Aragarcas, GO, com -
3,23% e Peixe com -0,96%.

Analisando os elementos climaticos com os ganhos ¢ redugdes em relacdo a
produtividade média dos municipios, em fase neutra, a localidade de Jodao Pinheiro, MG,
apresentou redugdes de 0,84% e 0,58% em relagdo a temperatura do ar maxima média e
minima média do municipio, bem como a radiacdo solar média reduzida em 2,16% e
aumento de 0,77% na evapotranspiracdo real de cultura, enquanto que na precipitagao
acumulada até a colheita houve incremento de 8,85%, resultando assim, um acréscimo de

produtividade em 8,92%. Por outro lado, no mesmo municipio, na fase La Nifia, ocorre o
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oposto, acréscimos de 0,33% em relagdao a média de temperatura do ar méxima média. Além
disso houve aumento sobre a média de radiagdo solar 1,67% e redugdao de 9,09% de
precipitagdao acumulada, bem como reducdo de ETr em 0,12%, resultando em perdas de
10,41% de produtividade média.

Outro ponto a ressaltar foi na localidade de Balsas, MA, que na fase de El Nifo,
apresentou aumento na temperatura maxima média e radiagdo solar média em 0,82% e
1,25%, respectivamente ao passo que na precipitagdo acumulada e na evapotranspiragdo real
de cultura acumulada apresentou reducgdo, respectivamente, de 5,83% e 3,04%. Isso resultou
numa quebra de produtividade média de 7,58%. Ao contrario da fase de El Nifio, em
Neutralidade, houve redugdo de temperatura do ar maxima de 0,25%, bem como, reducao
da radiacdo solar média de 0,99%, ao passo que na precipitacio acumulada e
evapotranspiragdo real de cultura acumulada, houve acréscimos respectivamente, de 8,64%
e 1,55%, resultando em acréscimos de produtividade média de 5,80%.

Ha situacdes também, que confirmam os mesmos resultados obtidos por Noia Junior
& Sentelhas (2019), como municipios do Estado do Mato Grosso, cujos ganhos e perdas de
produtividade ndo apresentaram tendéncia com os dados complementares analisados. Em
Neutralidade, as temperaturas do ar maxima e minima média mantiveram quase dentro da
média, exceto Sapezal, com temperatura minima média do ar com redugdo de 1,74%. Ao
passo que precipitagdo acumulada apresentou uma baixa redu¢do em Poxoréo, MT, 1,69% e
reducdo em ETr de 2,90%, resultando em redugdo de produtividade média de -6,64%. Por
outro lado, na fase de La Nifia, houve reducdes de temperatura do ar maxima média e
precipitagdo acumulada, de -0,66% e -3,46%, respectivamente. Entretanto, observou-se
aumento de 1,25%, 0,15% e 1,38% dos respectivos elementos, temperatura minima média
do ar, radiacdo solar média e evapotranspiracdo real de cultura acumulada, que resultaram,
ao final, em ganhos de produtividade de 3,65% em relagdo a média.

Diante do exposto, verificou-se que em todas as situagdes em que ha certos
incrementos de temperatura do ar maxima média, temperatura do ar minima média, radiacao
solar média e evapotranspiragdo real de cultura acumulada quando estes ndo estao associados
a um incremento concomitante das precipitagdes acumuladas de forma expressiva, ha
reducdo de produtividade. Visto que em baixos niveis de precipitagdo aliados a altas
temperaturas, tendem a reduzir o vigor vegetativo, favorecendo o fechamento dos estomatos,

diminuindo a taxa de carboxilagdo, tendo como consequéncia a reducdo de produtividade
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(Anderson et al., 2018), corroborando com os argumentos ¢ resultados obtidos por Noia
Junior & Sentelhas (2019), Moura et al. (2019), Battisti et al. (2013) e Li et al. (2010).

Sobre as tendéncias das janelas de semeaduras, para cultivares de ciclo precoce, ha
municipios como Aragarcas, GO, exceto cultivar precoce em La Nifia com 2 decéndios que
tendenciaram em torno da média do municipio tanto em solo arenoso (0,07% até¢ 0,3%)
quanto argiloso (0,13% até 0,36%), Formosa, GO (7 decéndios negativos), Jatai, GO (solo
médio e argiloso, 9 decéndios negativos), Posse, GO (7 decéndios negativos), Sapezal, MT
(10 decéndios negativos), e Tapurah, MT (9 decéndios negativos), em que majoritariamente
do tipo de solo e da fase ENOS, ndo obtiveram alteragdes significativas de anomalias, seja
para valores positivos (acima da média) ou valores negativos (abaixo da média) ou quando
ha janelas bastantes restritivas independentemente das variagdes de solos e fase ENOS.

Outro exemplo s@o os municipios de Peixe, TO, e Uberaba, MG (exceto El Nifio),
em que tanto cultivares de ciclo médio quanto tardias possibilitaram maior janela de
semeadura, 5 a 6 decéndios positivos. Assim como, nos cenarios de Poxoréu, MT (16 até
17%), Tapurah, MT (32% até 36%), e Sapezal, MT (24% até 27%), em que a cultivar de
ciclo médio obtiveram melhores indices de anomalias, o que infere a associacdo dos fatores
genéticos (grupo de maturagdo).

Sobretudo, avaliando as anomalias negativas extremas, por exemplo, -34,79% até -
36,03% em Sapezal e em solo arenoso, -27,36% em Tapurah, quando comparadas as
produtividades médias locais e solo, sendo unanimes para cultivares de ciclo precoce,
confirmando a menor adaptabilidade desta cultivar sobre as variagdes aos elementos
climaticos, mencionados por Farias et al. (2009), Battisti (2013) e Ferreira (2018), como o
periodo critico do fotoperiodo, condigdes de temperaturas do ar mais elevadas e radiagdao
solar com a menor adaptabilidade as condi¢des adversas, o que resulta na antecipagdo do
florescimento, menor crescimento vegetativo, transformacao precoce das folhas e hastes em
estruturas reprodutivas, menor elongagdo da haste principal e suas ramificagdes (Santos,
2021), reduzindo o porte da planta (Ferreira, 2018) e, consequentemente, a produtividade.

Oposto ocorre quando se tem antecipacdo ou atrasos da data de semeadura com
alteracdo do tipo de solo e/ou fase ENOS, quando hé alteracdes seja de expansdes ou de
reducdes de janela de semeadura, com ganhos ou perdas significativas em relagdo a média
de produtividade do municipio. Por exemplo, em Concei¢do do Araguaia, PA, ha maior
expansividade da janela de semeadura entre 7 até 8 decéndios, com ciclo médio, desde que

a fase La Nifa esteja ocorrendo, do mesmo modo em neutralidade, que maior janela de
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semeadura e observada para ciclo tardio, em solo médio, chegando até 8 decéndios positivos.
Ja em Formosa, GO, a cultivar de ciclo precoce s6 foi indicada com semeaduras no primeiro
e segundo decéndio da janela, para solos arenosos em fase de El Nifio (1,6% até 2,19%) e
La Nina (7,17% até 11,16%).

Em Uberaba, MG, observou-se reducdo da janela de semeadura para El Nifo,
variando entre 2 a 4 decéndios positivos apenas, com ganho maximo em até 5,07%, em
neutralidade, visto que ha interacdo de fatores que interferem nos ganhos ou perdas de
produtividade em detrimento da disponibilidade em menor ou maior escala dos elementos
de clima, bem como, o tipo de fase ENOS (diferengas de temperatura, de radiacdo solar, e
de volume e/ou frequéncia pluviométrica).

Esses fatores interagem com maior ou menor capacidade e disponibilidade hidrica
relacionada ao tipo de solo, como € o caso dos municipios de Jatai, GO, em que semeaduras
tardias foram unanimes tanto para solos de textura média quanto para solo de textura
argilosa. Entretanto, janela mais restritiva para solo de textura arenosa para ciclo tardio (até
7 decéndios em neutralidade) ao passo que para cultivar de ciclo médio, as restrigdes de
janelas foram maiores em solo de textura média e argilosa, com 3 a 4 decéndios negativos.
Interacdes estas ja destacadas por inimeros autores (Amorim et al., 2011; Vaz Bisneta et al.,

2012; Battisti et al., 2013; Noia Janior e Sentelhas, 2019; e Correia Filho et al. 2021).



6 CONCLUSAO

Sobre a caracterizacdo dos elementos de clima do bioma, temperatura do ar maxima
média foi identificada em Aragarcas, GO, em El Nifio e neutralidade, Alto Parnaiba, MA,
para La Nifia e neutralidade e Peixe, TO, somente para La Nifa, e Dourados, MS, somente
em neutralidade. El Nifio resultou em maior quantidade de municipios com médias de
temperatura do ar mais elevadas em relacdo a média geral. Neutralidade apresentou menor
quantidade de municipios com médias de radiacdo solar mais elevadas. Dourados, MS, e
Balsas, MA, se destacaram com as menores médias de precipitacio pluvial e de
evapotranspiragdo real de cultura acumulada, ao contrario do observado nos municipios do
Mato Grosso, especialmente Poxoréu, MT, independente das fases do fendmeno.

O ENOS afeta na produtividade da soja no Cerrado, visto a influéncia da intensidade
dos elementos climaticos. Enfase disso, ¢ a redugdo das médias de precipitagdo acumulada
durante a safra, em La Nifa, de 12 municipios, exceto Sapezal, MT, e Uberaba, MG. Por
outro lado, tivemos aumento de evapotranspiragao real de cultura em metade dos municipios
avaliados. Apesar da notoriedade de resultados menos benéficos em El Nifio e da grande
parte dos municipios que resultaram em produtividades mais elevadas em La Nifa e/ou
Neutro, ao centro-norte do bioma, os resultados sdo diversos a depender do cendrio quanto
as datas, fase ENOS e tipo de solo.

Quanto as anomalias, destaque entre fases ENOS tanto em nivel bioma quanto em
nivel municipal, sobretudo aos municipios de Dourados, com valores positivos em até 4
variaveis avaliadas no Cerrado e 3 in loco, se comparado El Nifio com Neutralidade. Do
mesmo modo em Jodo Pinheiro, entretanto entre La Nifila € Neutro. Ja Formosa,
especialmente in loco, sobre a precipitacdo acumulada por ciclo, alcangando 11,67% em
Neutralidade e -13,46%, em La Nina.

Por fim, obteve-se maioria dos municipios com melhor performance com ciclo
tardio, considerando a maior janela de semeadura. Os maiores ganhos de produtividade
foram obtidos com a semeadura em anos de Neutralidade e La Nina, quando comparado aos
impactos negativos da fase de El Nifio. Assim, uma forma de reduzir os impactos das fases
ENOS ¢ através da escolha da melhor janela de semeadura para a cultura da soja, atentando-
se em datas cujos elementos indicam propor¢des mais benéficas para altas produtividades,
uma vez que estas variaveis em conjunto sdao determinantes para tais rendimentos e oscilam

com acréscimos e redugdes de acordo com suas respectivas fases.
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APENDICES

Apéndice A. Valores médios dos elementos climaticos, da evapotranspiragado real de
cultura e produtividade para a fase El Nifio no bioma Cerrado.

Temp. Temp. Radiag. Precip. Evapotr. Produtiv.

Tratamento Max. Min. Solar Med. Acum. Acum. Média
Méd (°C) Méd. (°C) (MJ.m-2.dia-!) (mm) (mm) (kg.ha-!)
Alto Parnaiba 32,20 b! 21,64 d 20,09 f 713,54¢g 416941  2639,04h
Aragargas 32,24 a 21,94 b 20,18 ¢ 975,54c¢ 46244 f 3345,67 ¢
Balsas 31,74d 22,16 a 19,31 h 563,071  372,00] 2524211
Conceigdo 31,73d 21,76 ¢ 19,221 82423 f 42929h  2758,11¢g
Dourados 31,41 ¢ 19,79 h 22,46 a 639,76 h  49327d  2400,83]
Formosa 28,23 j 18,541 20,45d 845,73 ¢ 43921g  310537e¢
Jodo Pinheiro 29,85 h 19,52 i 20,43 d 894,52d 514,04c  3383,07c
Jatai 30,76 f 19,11k 22,19b 835,35¢ 490,51d  2866,34f
Peixe 31,96 ¢ 22,14 a 19,96 g 959,67c 493,93d  3218,13d
Posse 29,08 i 20,10 g 20,00 g 841,35¢ 431,12h  317245d
Poxoréu 31,76 d 19,80 h 20,08 f 123336 a  538,92b  3672,11a
Sapezal 32,19b 2142 ¢ 18,48 k 961,29¢ 431,95h  283287f
Tapurah 32,17b 20,32 f 18,96 j 1193,82b 481,79e  3473,53 b
Uberaba 30,20 g 19,27 21,60 ¢ 970,09¢ 558,53 a 3637,95 a
Média 31,22 20,66 20,19 868,37 462,57 3021,34

CV (%) 1,95 4,40 5,56 24,33 14,35 27,83

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott (1974) para o nivel de erro em 5% probabilidade.
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Apéndice B. Valores médios dos elementos climaticos, da evapotranspiracao real de
cultura e produtividade para a fase La Nifia no bioma Cerrado.

Temp. Temp. Radiag. Precip. Evapotr. Produtiv.

Tratamento Max. Min. Solar Med. Acum. Acum. Média
Méd (°C) Méd. (°C) (MJ.m-2.dia-") (mm) (mm) (kg.ha-!)
Alto Parnaiba 31,84 a! 21,36d 19,86 g 681,40 420,501  2728,881i
Aragarcas 31,71b 21,82b 20,07 £ 823,15e¢ 454,81 f 3385,71d
Balsas 31,29d 2191 a 18,98 h 588,56k 390,31  2802,69 h
Conceicdo 31,51 ¢ 21,76 ¢ 19,00 h 76422 ¢ 437,16 h  2798,84 h
Dourados 31,33d 19,60 i 22,70 a 583,17k 472,41e 2341,15k
Formosa 28,251 18,25 m 20,72 d 707,431 44884 g 3113,67¢
Jodo Pinheiro 30,30 ¢ 19,35 20,47 e 861,37d 496,65d 3429,75d
Jatai 2985 ¢ 18,721 22,50 b 748,04h  492,61d 249895
Peixe 31,80 a 2191 a 20,06 £ 849.20d 501,25¢  3274,13 ¢
Posse 29,07 h 19,79 h 20,47 e 792,62 f 44743 ¢g  3196,28 f
Poxoréu 31,33d 20,20 g 20,02 £ 1134,78a 540.42b  3730,16b
Sapezal 31,73 b 21,24 ¢ 18,45 1039,17¢ 45443f 3106,38 g
Tapurah 31,72 b 20,74 £ 18,651 1096,50 b  469,24e  3531,16¢
Uberaba 29,95 f 19,00 k 21,41 ¢ 1043,35¢ 567,92a  3829,69 a
Média 30,94 20,52 20,16 820,44 465,70 3086,58

CV (%) 2,44 4,09 4,39 22,94 13,88 27,68

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott (1974) para o nivel de erro em 5% probabilidade.
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Apéndice C. Valores médios dos elementos climaticos, da evapotranspiragao real de
cultura e produtividade para a fase Neutralidade no bioma Cerrado.

Temp. Temp. Radiag. Precip. Evapotr. Produtiv.

Tratamento Max. Min. Solar Med. Acum. Acum. Média
Méd (°C) Méd. (°C) (MJ.m-2.dia-") (mm) (mm) (kg.ha-!)
Alto Parnaiba 32,07 a! 21,42 d 19,97 f 722361 424231 2751,61h
Aragarcas 32,07 a 21,75 ¢ 20,26 d 93756 450,03f 3212,29¢
Balsas 31,40 f 22,14 a 18,89 j 649,647 389,66 288997¢g
Conceigdo 31,46 ¢ 21,18 ¢ 19,07 i 790,26 h  43090h  2869,38 g
Dourados 31,79 b 19,521 23,54 a 526,85k 451,16f  1899,67 i
Formosa 27,85k 18,291 20,06 ¢ 912,95f 44091g 3220,63¢
Jodo Pinheiro 30,45 g 19,51 1 20,44 ¢ 853,67g 508,37c¢ 3425,70 ¢
Jatai 29,511 18,76 k 21,65b 895,74 f 497,06d  3038,25f
Peixe 31,75 ¢ 22,03 b 19,58 h 963,82d 48331e 3201,49¢
Posse 28,81 19,87 h 1981 g 903,25f 433,39h 322490 ¢
Poxoréu 31,54d 19,84 h 1985 ¢ 1155,54a 517,57b  3359,53d
Sapezal 31,81 b 20,80 f 18,57 k 1050,19b 45454 f  3047,39 f
Tapurah 31,76 ¢ 20,51 g 18,81 j 1156,67a 479,17¢  3609,70 b
Uberaba 29,70 h 18,92 21,60 b 1017,35¢ 562,57a  3841,60a

Média 30,97 20,44 20,11 874,22 460,97 3069,71

CV (%) 1,83 4,30 5,67 24,49 15,32 28,39

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott (1974) para o nivel de erro em 5% probabilidade.
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Apéndice D. Valores médios dos elementos climaticos, da evapotranspiragdo real de
cultura e produtividade por municipio em diferentes fases.

Temp. Temp. Radiag. Precip. Evapotr. Produtiv.
Municipio Tratamen. Max. Min. Solar Med. Acum. Acum. Média
Méd (°C) Méd. (°C) (MJ.m-2.dia") (mm) (mm) (kg.ha-")
El Nifio 32,20 a 21,64 a 20,09 a 713,53 a 416,94 b 2639,03 b
Neutro 32,07b 21,42b 19,97 b 722,36 a 42422 a 2751,61 a
Alto Parnaiba La Nifa 31,84 ¢ 21,36 ¢ 19,86 ¢ 681,40 b 420,50 b 2728,88 a
Meédia 32,04 21,48 19,97 704,93 420,37 2704,25
CV% 2,07 2,91 4,35 34,05 14,48 32,30
El Nifio 32,24 a 21,94 a 20,18 b 975,54 a 462,43 a 3345,67 a
Neutro 32,07b 21,74 ¢ 20,26 a 937,56 b 450,03 ¢ 3212,28b
Aragarcas La Nifia 31,71 ¢ 21,82b 20,07 ¢ 823,15¢ 454,81 b 338571 a
Meédia 32,00 21,84 20,16 910,81 456,04 3319,67
CV% 2,43 2,20 4,77 25,76 13,86 22,08
El Nifio 31,74 a 22,16 a 1931 a 563,06 ¢ 372,00 b 252421 ¢
Neutro 31,40b 22,14 a 18,88 ¢ 649,63 a 389,66 a 2889,97 a
Balsas La Nifia 31,29 ¢ 2191b 18,98 b 588,56 b 390,31a 2802,69 b
Média 31,48 22,07 19,07 597,96 383,70 2731,40
CV% 2,37 2,36 4,94 28,69 14,94 33,86
El Nifio 31,73 a 21,76 a 19,22 a 824,23 a 429,29 b 2758,10 ¢
Concei¢io Neutro 31,46 b 21,18b 19,08 b 790,25 b 430,90 b 2869,37 a
do La Nifa 31,51b 21,76 a 19,00 ¢ 764,22 ¢ 437,16 a 2798,84 b
Araguaia Média 31,57 21,59 19,10 793,03 432,53 2805,74
CV% 2,70 6,39 6,34 25,32 10,77 22,10
El Nifio 31,41b 19,79 a 22,46 ¢ 639,75 a 49327 a 2400,82 a
Neutro 31,78 a 19,52 ¢ 23,54 a 526,84 ¢ 451,15¢ 1899,66 b
Dourados La Nifia 31,33 ¢ 19,60 b 22,70 b 583,17b 472,410 2341,15a
Média 31,49 19,64 22,86 586,08 473,33 2229,59
CV% 2,75 5,61 5,72 27,06 19,91 46,95
El Nifio 28,23 a 18,54 a 20,45 b 845,72 b 439,21 b 3105,36 b
Neutro 27,85b 18,29 b 20,05 ¢ 912,95 a 440,90 b 3220,63 a
Formosa La Nina 28,25a 18,25b 20,72 a 707,43 ¢ 448,84 a 3113,67b
Média 28,12 18,36 20,42 817,49 443,09 314285
CV% 2,85 5,06 5,51 25,52 13,86 30,48
El Nifio 30,76 a 19,52 a 20,43 b 894,51 a 514,04 a 3383,07a
Neutro 30,45b 19,50 a 20,43 b 853,66 b 508,37 b 342570 a
Jatai La Nifia 30,30 ¢ 19,35b 20,51 a 861,37b 496,65 ¢ 3429,75 a
Média 30,51 19,45 20,46 870,66 506,25 3412,20
CV% 2,47 3,99 5,59 21,46 11,81 22,09
El Nifio 29,85 a 19,11 a 22,19b 835,34 b 490,51 a 2866,34 b
Neutro 29,50 b 18,76 b 21,65¢ 895,74 a 497,05 a 3038,25a
Jodo Pinheiro
La Nifa 29,85 a 18,72 b 22,50 a 748,04 ¢ 492,61 a 2498,95 ¢
Média 29,75 18,87 22,13 822,91 493,21 2789,33
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Temp. Temp. Radiag. Precip. Evapotr. Produtiv.
Municipio Tratamen Max. Min. Solar Med. Acum. Acum. Média
Méd (°C) Méd. (°C) (MJ.m-.dia") (mm) (mm) (kg.ha-")
CV% 2,45 8,24 5,28 25,55 16,55 40,29
El Nifio 31,96 a 22,14 a 19,96 b 959,66 a 493,93 b 3218,13 b
Neutro 31,74 b 22,03b 19,58 ¢ 963,82 a 48331 ¢ 3201,48b
Peixe La Nifia 31,80 b 2191¢ 20,06 a 849,20 b 501,25a 3274,13 a
Média 31,84 22,03 19,88 922,25 493,31 3232,73
CV% 2,42 2,40 4,80 19,49 9,56 20,20
El Nifio 29,08 a 20,10 a 20,00 b 841,35b 431,12b 317244 a
Neutro 28,80 b 19,86 b 19,81 ¢ 903,24 a 433,39b 322489 a
Posse La Nina 29,07 a 19,79 ¢ 20,47 a 792,62 ¢ 44743 a 3196,28 a
Média 28,99 19,92 20,11 842,86 437,51 3196,52
CV% 2,82 2,93 5,60 21,96 11,08 28,34
El Nifio 31,76 a 19,80 b 20,08 a 123335 a 53891 a 3672,10 b
Neutro 31,53 b 19,84 b 19,84 b 1155,53 b 517,57b 3359,52 ¢
Poxoréu La Nina 31,33 ¢ 20,20 a 20,02 a 1134,78 ¢ 540,42 a 3730,16 a
Média 31,54 19,95 19,99 1175,51 533,04 3598,65
CV% 2,23 9,15 8,03 22,70 9,17 16,69
El Nifio 32,19a 2142 a 18,48 b 961,28 b 431,94 b 283286 ¢
Neutro 31,81b 20,80 ¢ 18,57 a 1050,19 a 454,54 a 3047,38 b
Sapezal La Nifa 31,73 ¢ 21,24b 18,45 b 1039,17 a 454,43 a 3106,38 a
Meédia 31,91 21,17 18,50 1015,21 446,59 2992,95
CV% 3,06 7,18 7,74 30,29 11,15 20,83
El Nifio 32,17 a 20,32 ¢ 18,96 a 1193,81 a 481,78 a 347353 ¢
Neutro 31,76 b 20,51 b 18,81 b 1156,67 b 479,16 a 3609,70 a
Tapurah La Nifa 31,72 b 20,74 a 18,65¢ 1096,50 ¢ 469,24 b 3531,87b
Média 31,89 20,53 18,81 1148,61 476,61 3534,80
CV% 3,71 6,42 9,21 21,37 11,36 16,70
El Nifio 30,20 a 19,27 a 21,60 a 970,08 ¢ 558,52 b 3637,95b
Neutro 29,69 ¢ 18,92 ¢ 21,59 a 1017,34 b 562,56 b 3841,60 a
Uberaba La Nifa 2995b 19,00 b 21410 1043,35 a 567,92 a 3829,69 a
Média 29,96 19,07 21,53 1009,90 563,02 3766,15
CV% 2,27 3,29 5,23 20,82 10,86 20,80

! Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott (1974) para o nivel de erro em 5% probabilidade.
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Apéndice E. Valores médios de produtividade por decéndios, municipios, grupo de
maturacdo e fases ENOS em solo de textura arenosa.

Local

Decéndios

Produtividades Médias (kg,ha-')

El Nifio La Nina Neutro Meédia Solo
cr 2 ¥ cl 2 c3 cl 2 c3

2l-out 22468 2061,3 2540,6 21256 2028  2381,1 2262,3 2077, 25749
l-nov  2403,6 2267,3 27124 2174 2018,9 2634,6 23487 22457 26898
ll-nov  2449,9 2390,5 27874 22769 20764 2899,1 24711 23892 27018
21-nov  2470,7 2430,8 2833 2358,6 2204 3167,6 24638 23456 27765
lI-dez 23776 23163 28281 2516 24012 3312 23093 22398 28327
ll-dez 2242 21975 2703,8 2589 2570 34475 21727 2142  2856,5

AltoParnaiba  21.de; 21331 21098 2670 25764 25677 3407 21726 21149 28639 217536
ljan 19743 19997 25214 24435 24669 3248,6 21084 20349 28718
Il14an 18182 1837,3 22256 22255 22198 29446 19502 1866,6 2664,7
21§an 16922 16542 1971,9 20233 20156 2691,5 1834,5 17612 23486
Ifev 14195 14207 1653,1 17734 17228 22547 16771 17045 1970,8
llfev 11767 11724 13126 15474 15266 1881 1457 14596 14967
21fev 96776 1008 1032,1 1281,1 12935 1469,8 11645 12009 1102.6
lout 23874 26968 30164 25742 2983,6 32957 24058 2727,5 3051,9
ll-out  2557,2 2768,6 3127,3 2847,5 31467 34904 2602,7 27953 3162,9
21-out 26293 28874 3318,5 2962,1 3176 3507,6 2637, 2898,8 33534
lnov  2762,6 3037 3480,6 29553 3155 3477 27653 3098,8 3499.9

Aragargas 1l-nov 28492 3096,3 3452,6 28462 30409 3397,7 2891,8 32412 3507,1  2953.04
21-nov  2849,6 3108 33827 27513 30319 32637 29532 32453 33827
l-dez 27585 30659 3194,6 2628,7 2972,1 3170,5 28584 30823 3136,1
ll-dez 25697 2910,6 29603 25151 28703 29956 26176 2918,6 29527
21-dez 23753 26677 27048 23516 27747 27869 23346 27116 2780.5
11-out 1997 13922 19332 18807 13932 1860,1 2578,8 17763 25242
21-out 22153 16456 20442 19244 14621 2090,6 27627 1870,8 26363
lnov  2251,6 17451 22602 21692 15002 23252 28553 2023,9 25968
ll-nov  2410,8 17369 23859 2441,1 17014 2550,5 2901,2 20787 26407
2l-nov 24083 1750,6 23992 26927 1909,5 2891,5 27692 20809 2648.6
1-dez 2377 1747,5 24346 28643 2057,6 31024 2637, 19393 27219

Balsas l-dez 23487 17312 23677 29613 21103 32301 26203 18347 27231 00
21-dez 23311 16935 22834 30599 2128 32415 25329 18223 28308
l4an 22003 16537 21754 3013 21226 31719 25923 18222 28278
llan  2073,5 15557 2073,5 2759,7 20747 3041,9 25292 18314 2707,
214an  1910,1 1429,5 1839,6 25914 18852 2850, 25234 17367 24376
Ifev  1601,3 13162 1697,1 24413 17499 24745 21761 16299 20259
llfev 14428 11442 1408,6 2177,9 15984 21489 18208 14034 1554,3
21fev 12044 9741 11172 18388 13828 17132 13993 11534 1098.8




91

l-out 19524 21381 1937,5 2134 22382 20524 21429 2289 2095,
ll-out 21937 23411 21379 23847 2488,1 22888 23257 24087 22747
21-out 24373 2522,5 23613 25429 25996 2448 2410,1 24604 23726
l-nov 26293 26667 25837 25359 2610,8 24834 25227 25582 2489
ll-nov 26662 2707,1 26302 2602,1 26797 2552,9 2552,6 26569 2547,9
Conceigio 2lnov 2682 27245 26478 25973 27011 25783 2635 27333 25R28 0o
do l-dez  2603,8 2672,8 2581,7 2691,8 27518 2646,8 26652 27056 2617.3
Araguaia ll-dez 25313 2542,9 24983 26923 2683,1 2657,1 26909 27028 26449
21-dez 23801 24024 2356 26079 26028 25816 2687.6 26974 2683
l4an 22232 22337 2211,8 2419.6 24441 24122 26069 26043 25968
ll4an 20369 2085 2039,5 2259,6 2263,1 2248,5 2409,1 23818 23867
21an 18704 18797 18487 2069,9 20552 2033,3 21632 21238 2149,1
ll-set 14837 2241,1 20405 1151,7 16244 1540,1 11889 16519 1611,5
21-set 1596 21738 20135 12759 1776,1 17008 1251,1 16464 1607.9
l-out  1609,5 20774 19208 13634 19165 18544 13321 16727 1590
ll-out 16045 2005 18946 15054 20188 20164 13129 17484 1656,
21-out  1571,9 1973,6 1900,6 16247 21565 2189 13762 17353 1692,7
Dourados l-nov  1583,9 1900,6 18483 1792,6 22514 2362,6 14335 17489 17219 1715,1
ll-nov  1522,5 1813,8 1859,7 1880,8 22414 2363,9 14732 17272 16884
2l-nov 14856 17512 1831 18892 21842 22587 14542 1658,1 1609
I-dez 14844 17207 17733 1868 20892 21747 1439,6 15481 1540,6
ll-dez 14597 1639,7 16702 17348 19206 19879 1334,6 13971 13948
21-dez 13656 15222 1561 15469 1745 18557 1186,1 1287.1 13183
l-out 25597 2964,5 2700,8 2800,6 3163,7 2877,9 24724 28689 2636,
ll-out 25747 29564 27221 2700  2960,5 27543 24945 29312 2710,7
21-out 24447 28753 26794 24667 26968 25165 23946 29829 27585
1-nov 2334 2784,5 26581 2208,5 25104 24194 23257 2978,1 28148
Formosa 1l-nov 22272 2717,8 2661,9 2022,6 24659 24053 22956 29598 2914,7 251929
2l-nov 21274 2612,1 2607,9 18932 24384 24489 22597 28656 28714
l-dez 20139 25254 2582,6 1840,7 24528 24987 21442 26967 27922
ll-dez 18991 24711 25288 1828 24907 25315 19844 25683 26348
21-dez 18555 2367 24027 18874 24232 2450  1873,1 23892 24379
1-out 2663 27466 29308 28551 29637 3137,1 2652 27479 29214
ll-out  2833,7 29951 3008 30222 31533 33037 27396 29144 3123
21-out 28954 3130  3190,5 29764 32276 3356,5 27532 3039,8 32213
lnov  2851,6 31764 3273 2967 33382 34392 27589 3181,1 33965
Jatai 1l-nov  2757,6 3164,5 33209 28982 3287,8 3500, 2782,5 32202 34617  2997.38
21-nov 26934 31018 32758 27656 3175 35323 27042 3130,1 34908
l-dez 25451 29459 31913 26622 30971 3488,8 2647,9 30504 34024
ll-dez 24512 27767 3059 2589 29357 34329 25522 2909.6 32744
21-dez 23287 25718 28889 2491 28053 33348 24792 27039 30269
ll-out 2236 22938 26082 23277 2129 24298 25504 2709,6 30183
Jodo Pinheiro 51yt 22229 23537 27163 21979 1933,5 23249 25165 26066 28906 205842
lmov 2180, 22835 25056 19459 17792 21168 2467,6 2478,5 27503
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1l-nov 21383 20652 2251,8 17106 17068 1961,8 2302,1 23948 2574.6
21-nov 20494 18746 21095 15998 16695 18874 21627 2237,1 23768
l-dez  1806,5 1743,6 19932 1546 16263 17723 1907, 2021,1 21959
ll-dez 15076 16032 18431 14793 1663,7 17993 17066 18553 20327
21-dez 13544 14814 16845 14114 1642 17269 1540,1 17544 1862.7
ll-out  2512,6 2656 2477.6 27295 2837,7 24554 24345 25963 2527.8
2l-out 2643 27669 26274 27659 2891  2582,3 26472 28382 2692,9
1-nov 2711 28402 28094 2669,1 28569 2781,1 28119 29843 28488
Peixe l-nov 2704 28956 29858 26767 28582 29605 28956 29704 29532 o0
21-nov  2650,8 28431 3061,5 2604 27955 31339 28749 29322 3068.8
l-dez 25854 27163 31211 2677 2771 32962 27144 2772,1 30964
ll-dez 25219 25939 3078,1 26617 27298 34139 2550,6 25673 3128
21-dez 24619 25307 29642 26285 2690,3 33922 23662 24002 30516
21-out  2387,9 30336 28462 25056 28931 27724 22764 29474 27419
lnov 2450, 3039,5 2919 24205 2868 2733,5 25316 30869 2904,1
1l-nov 25144 29659 2878,6 2381,6 28459 28189 2560,7 3067,6 2967,1
Posse 2l-nov  2420,7 28367 28413 23344 28904 2853,1 25397 30269 30143  2672.28
l-dez 22948 2718,5 27575 2324,6 28906 29014 2420 29046 2937.9
ll-dez 21416 25816 26324 22542 28099 28349 22937 27432 28014
21-dez 19932 24495 25016 21777 26941 27237 21374 26442  2673.5
lout  3112,5 35407 27335 33846 37169 2970 29636 33129 2644
ll-out 32514 36727 2839,6 34213 38155 3019, 29967 33832 26361
21-out 33334 37998 2969,6 3408 38491 3062,5 29859 3431,1 26726
l-nov 34539 38693 3144 35207 3901 32317 31193 3508,5 28301
Poxoréu 1l-nov 35158 3830 3292,8 3560,3 3889 3340,5 3171,7 35467 29455 331139
21-nov 34838 36868 33286 35694 3831 34233 32471 34558 30601
l-dez 34282 3589 33223 35392 36962 34545 31791 33055 31008
ll-dez 32962 34074 32531 34704 3569 3462 31007 31581 3053,5
21-dez  3099.6 31731 3122 33084 33437 33286 28925 29649 29223
20-set 17847 2372 20741 22815 2940,5 25583 19957 27274 22809
lout  1951,9 2576 22299 24055 3237,6 2757 22612 30416 2570,
ll-out 20822 28465 2411,8 2499,1 3379 28804 2420,6 32594 28269
21-out 2156 29891 25318 25477 34704 2911,6 25219 33858 2909.9
Sapozal lnov 21954 30665 26254 25392 3491 30422 23813 3486 30684 0.
1l-nov  2240,5 30946 2727,1 25282 35356 3181, 2577 35348 31408
2l-nov  2224,8 3117,9 2847,3 25069 3511 32214 25399 34591 31636
1-dez 2243 3102,5 29129 24735 34514 32699 2505 33655 31223
ll-dez 22904 3050 29192 2453 3274  3209,1 24603 31706 30871
21-dez 22724 2941 2864 2376 31048 3063 23589 29748 29363
1-out 2456 39094 2784 25214 41983 29422 25287 42508 29675
ll-out 25258 4022,5 2873,5 2635 42368 30242 26438 43243 30775
Tapurah 21-out  2599,3 40542 29452 27283 42859 30954 2752,8 44206 31861 332821
lnov 26708 4159 29951 27997 43932 31643 28256 4537,7 32625
ll-nov 26972 42365 30623 2798,1 44481 32417 28419 45435 33534
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21-nov 26289 4186 3107  2727,1 4368,5 32446 28459 44907 33717
lI-dez 25992 4153,1 30831 26834 43734 32135 27905 43451 33311
ll-dez 2569 4081,9 30877 26049 4285 31997 26444 40937 3170,
21-dez 24173 38478 29945 24694 40673 31213 2458.6 39112 29985
lout 27827 27249 32181 29653 28742 3327,1 28731 2812,6 3340,
ll-out 3009 28426 34236 3136 2989 35604 31254 29527 35211
21-out  3168,9 2943 34843 3264 31193 37238 32693 31662 3629.8
lmov 31762 30802 35224 32971 3108,7 37659 33645 33194 37785
Uberaba 1l-nov 31448 3150,5 3452,1 32445 32208 37765 33137 33963 37094  3153.66
21-nov 30419 31005 32612 3113,1 33361 36498 32521 33252 3664.6
lI-dez 28935 29434 30632 29529 3245 34183 31033 33031 34975
ll-dez 2610 27848 28855 27734 31477 31999 2887,8 3109,1 3252,3
21-dez 23738 2570,1 26768 26609 29569 29941 2633,6 2808.4 28893

IC1 (cultivar de ciclo curto); 2C2 (cultivar de ciclo normal); *C3 (cultivar de ciclo tardio);
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Apéndice F. Anomalias de produtividade em % por decéndios, municipios, grupo de

maturacdo e fases ENOS em solo de textura arenosa.

Anomalias (%)

Local Decéndios Ciclo curto Ciclo normal Ciclo tardio
E! 12 N3 E L N E L N

21-out 3,28 -2,28 3,99 -5,24  -6,77 -448 16,79 945 18,36

1-nov 10,49 -0,06 7,96 422 -7,19 3,23 2468 21,11 23,64

11-nov 12,62 4,66 13,59 9,89 -4,55 9,82 28,13 3326 242

21-nov 13,57 8,42 13,26 11,74 1,31 7,82 30,22 45,61 27,63

1-dez 9,29 15,65 6,15 6,48 10,38 2,96 30 52,25 30,21

11-dez 3,06 19,01 -0,12 1,01 18,13 -1,53 24,29 5848 31,31

Alto Parnaiba  21-dez  -1,94 1843 -0,12 -3,01 18,03 -2,77 22,73 56,61 31,65
1-jan 9,24 1232 -3,07 -807 13,39 -645 15,9 4933 32,01

llan  -1641 23 -1035 -1554 204 -1419 231 3536 22,49

2jan 222 -698 -1566 -23.95 -734 -1904 -935 2372 7,96

1-fev -34,74 -18,47 -22,9 -3469 -20,8 -21,64 -24 3,64 -9,4
11-fev -459 -28,86 -33,02 -46,1 -29,82 -329 -39,65 -13,53 -31,19

21-fev -55,51 41,1 -4646 -53,66 -40,53 -4479 -52,55 -3243 -49,31

1-out -19,15 -12,82 -18,53 -8,67 1,03 -7,63 2,14 11,6 3,34

11-out -134  -3,57 -11,86 -6,24 6,55 -5,34 5,9 18,19 7,1

21-out -10,96 0,3 -10,69 -2,22 7,55 -1,83 12,37 18,77 13,55

l-nov  -644 007 -635 284 683 493 17.86 1774 1851

Aragargas 11-nov -3,51  -3,61  -2,07 4,85 2,97 9,75 16,91 15,05 18,76
21-nov -3,5 -6,83 0 5,24 2,66 9,89 14,54 10,52 14,55

1-dez -6,58 -1098 -32 3,82 0,64 4,37 8,18 7,36 6,19

11-dez  -12,98 -1482 -1135 -143 -28 -1,16 024 144 -001

21-dez -19,56 -20,36 -2094 -9,66 -6,04 -817 -8,4 -5,62  -5.84

11-out -7,67 -13,05 19,22 -35,63 -35,58 -17,88 -10,62 -14 16,69

21-out 241  -11,03 27,72 -2392 -324 -13,5 -549 -335 21,88

1-nov 4,09 0,28 32 -19,32 -30,64 -6,43 4,49 7,49 20,05

11-nov 1145 12,85 3412 -197 2134 -389 103 1791 22,08

21-nov 11,33 2448 28,02 -19,06 -11,72 -3,79 10,91 33,67 22,44

1-dez 9,89 3242 2191 -19,21 -487 -10,34 12,55 4342 25,83

Balsas ll-dez 858 369 2114 -1996 -243 -1517 945 4933 2588
21-dez 7,77 41,46 17,1 21,7 -1,61  -15,75 5,56 49,85 30,87

1-jan 1,72 39,29 19,84 -23,54 -1,86 -15,75 0,57 46,64 30,73

11-jan -4,13 2758 16,92 -28,07 -4,08 -1533 -4,14 40,63 25,15

21-jan -11,69 19,8 16,66 -3391 -12,84 -19,7 -1495 31,76 12,69

l-fev 2596 12.86 0.6 -39.15 -19.1 -24.64 -2154 1439 -633
11-fev -33,29 0,68 -15,82 47,1 -26,1 -35,11 -34,87 -0,65 -28,14
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21-fev -4432 -1499 -353 -5496 -36,07 -46,67 -4834 -20,79 -49,19

l-out 21,39 -14,08 -13,72 -1391 -9.838 -7,84 -21,99 -1737 -15,65

1l-out  -11,68 -3,99 -636 -574 017 -3,02 -1393 -7,85 -842

2l-out  -1,87 237 296 1,55 465 -0,94 -493 -144 -448

1-nov 585 2,09 1,56 735 51 299 401 -001 072

1l-nov 734 476 276 898 7,88 696 589 277 2,57

Conceigio ~ 2l-nov 797 456 6,08 968 874 10,04 659 38 3,98
do 1-dez 48 837 729 76 10,78 892 393 656 537
Araguaia 11-dez 19 839 833 237 802 881 058 697 648
21-dez  -417 499 82 327 478 859 -514 393 801

ljan  -10,49 -2,58 495 -10,07 -1,59 485 -10,95 -2,88 4,54

1l-jan  -17,99 -9,02 -3,01 -1605 -8.88 -4,1 -17,88 -947 -391

2lan 24,69 -16,66 -1291 -2432 -1725 -1449 -2557 -18,14 -1347

11-set  -13,49 -32,84 -30,68 30,66 -528 -3,68 1897 -10,2 -6,04

21-set 6,94 256 -27.05 26,74 355 -4 1739 -083 -624

1-out 6,15 20,5 -2233 21,12 11,74 247 11,99 812 -7,29

1l-out  -6,45 -12,22 2344 169 17,7 194 1046 17,56 -343

2l-out  -834 -527 -19,76 1507 2573 1,17 1081 27,62 -13

Dourados lnov  -7.65 451 -1641 10,81 3127 196 7,76 37,75 0,39
1lnov  -1123 9,65 -141 575 30,68 07 843 3782 -155

2lmov  -1338 10,14 -1521 2,1 2735 -332 675 31,69 -6,I8

l-dez  -1345 891 -1606 032 2181 -974 339 2679 -10,17

11-dez  -14.89 1,14 -22,18 -439 11,97 -1854 -2,61 159 -18,67

21-dez  -2037 9.8 -30,84 -1124 174 -2495 -898 819 -23,13

1-out 1,6 11,16 -1,86 17,67 2557 1387 72 1423 463

1l-out 2,19 7,17 -098 1735 1751 16,34 805 932 759

2l-out  -2,96 -2,08 -495 1412 7,04 184 635 -0,11 9,49

lnov  -7,35 -1233 -7,68 1052 -035 182 551 -396 11,72

Formosa 1l-nov  -11,59 -19,71 -8,87 7,88 -2,12 1748 565 -452 1569
2lmov  -15,55 -2485 -103 3,68 -32 13,74 351 2,79 13,97

l-dez  -20,06 -2693 -1488 024 -2,64 7,04 251 -081 10,83

11-dez  -24,61 2743 2123 -191 -1,13 1,94 037 048 458

21-dez 2634 -2508 -2564 -6,04 -3.81 516 462 275 -322

l-out  -11,15 -474 -11,52 -836 -1,12 -832 -222 466 -2,53

1l-out  -546 082 -86 -007 52 276 035 1021 4,19

2l-out  -34 -0,60 -8,14 442 7,67 141 644 11,98 747

lnov  -486 -101 -795 597 1137 612 9,19 1474 1331

Jatai 1l-nov  -7,99 33 -7,16 557 968 743 10,79 16,77 1549
21nov  -10,14 -7,73 -9,78 348 592 442 928 17,84 1646

l-dez  -15,08 -11,18 -11,65 -1,71 332 177 647 1639 13,51

11-dez  -1822 -13,62 -1485 -7,36 -2,05 -293 205 1452 9724

21-dez 2231 -16,89 -1728 -14,19 -64 978 -3,61 1125 0098

lofo Pinheiro | 11-out 862 13,08 239 1143 342 3163 267 1804 46,63
2l-out 799 677 2225 1434 -6,06 2663 31,95 1294 4042
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1-nov 591  -546 1987 10,93 -13,56 204 21,72 283 33,61
1lnov 3,87 -1689 11,83 033 -17,08 1634 939 -4,69 2507
2l1-nov  -043 2228 506 -892 -18,89 8,67 248 -83 1546
l-dez  -12,23 -2489 -735 -1529 -2099 -1,81 -3,16 -139 6,68
ll-dez 26,76 28,13 -17,09 -22,11 -19,17 -9,86 -10,45 -12,58 -1,24
21-dez  -342 -3143 -25,18 -28,03 -2023 -1477 -18,16 -161 95
1l-out 9,69 -1,9 -125 -454 198 -6,69 -1095 -11,75 -9,15
2l1-out 501 -0,59 -48 -0, 3,89 2 557 7,19 322
lnov  -2,56 -407 1,05 207 267 725 096 -0,05 238
Peixe 1lnov  -281 -38 406 406 272 675 713 639 6,13
2lmnov  -473 -641 332 217 046 538 10,02 12,62 10,28
l-dez  -7,08 -3,79 244 237 -041 -037 12,16 1846 11,28
11-dez  -936 -434 833 -677 -189 -7,73 10,62 22,69 12,41
21-dez  -11,52 -553 -1496 -9.05 -331 -13,73 653 2191 9,67
21-out  -10,64 -623 -1481 1352 826 1029 65 374 26
lnov  -831 -942 526 13,74 732 1551 923 228 8,67
1l-nov  -59 -1087 -417 1098 649 1479 7,71 548 11,03
Posse 2lnov  -941 -12,64 -496 6,15 816 1326 632 676 12,79
l-dez  -14,12 -1301 -944 1,73 817 869 3,18 857 9,94
1l1-dez  -19.85 -15,64 -14,16 -339 515 265 -149 6,08 483
21-dez 2541 -18,5 -2001 -833 081 -1,05 -638 192 0,04
1-out 6 221 -105 692 1224 0,04 -1745 -10,3 -20,15
1l-out  -1,81 331 -95 109 1522 216 -1424 -882 -20,39
21-out 0,66 291 -98 1474 1623 3,61 -1032 -7,51 -19,29
1-nov 43 631 58 1684 178 595 -505 24 -1453
Poxoréu 1lnov 6,17 7,51 -421 1566 1744 71 -056 087 -11,04
21-nov 52 7,79 -194 1133 1569 436 052 338 -7,59
1-dez 3,52 687 -3,99 838 11,62 -0,17 033 432  -635
11-dez  -045 48 -636 29 7,77 -463 -1,76 454 -7,78
21-dez 639 -0,08 -12,65 -417 097 -1046 -571 052 -11,75
21-set  -35.89 -18,05 -2832 -148 561 -2,03 -255 8,11 -18,07
l-out  -29.89 -13,6 -18,78 -747 1628 924 -199 -097 -7,66
1l-out  -2521 -1023 -13,05 223 2136 17,06 -1337 345 1,53
2l-out  -22,56 -849 -942 736 2464 21,6 -906 457 451
Sapezal lnov  -21,14 -879 -728 10,14 2538 252 -57 926 102
Ilnov  -19,52 -9,19 744 11,14 2699 2696 -2,04 1425 12,81
2l-nov  -20,09 -9.95 -877 1198 26,1 2424 226 157 13,62
l-dez  -1943 -11,15 -10,02 1143 23,96 20,88 4,62 1744 12,14
1l1-dez  -17,73 -11,89 -11,63 9,54 17,59 13,87 484 1526 10,87
21-dez  -1838 -14,66 -1527 563 11,51 684 286 10,01 546
lout 262 -2424 2402 1746 26,14 27,72 -1635 -11,59 -10,83
Tapurah 1l-out  -24,11 -20,82 -20,56 20,85 2729 2992 -13,66 -9,13 -7,53
2l-out  -21,9 -18,02 -1728 21,81 28,77 32,82 -11.5 -699 -426
l-nov  -19,75 -15.88 -151 2496 3199 3633 -10 -492 -1,97
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1l-nov  -18,95 -1592 -14.61 2729 33,64 3651 -799 -2,59 0,75
21nov 21,01 -18,06 -14,49 2577 3125 3492 -6,64 -251 13
l-dez 21,9 -1937 -16,15 24,78 314 30,55 -736 -344 0,08
11-dez  -22,81 21,73 -20,54 22,64 28,74 22,99 -722 -386 -4,75
21-dez  -2736 258 26,12 1561 222 1751 -10,02 -621 -99
lout  -11,76 -597 -889 -13,59 -8.86 -10,81 2,04 549 591
1l-out  -4,58 -0,55 -0.89 -9.86 -521 -637 855 12,89 11,64
21-out 048 349 3,66 -668 -1,08 039 10,48 18,07 15,09
1-nov 0,71 454 6,68 232 -142 525 11,69 19,41 19,81
Uberaba 1lnov  -028 2,88 507 -0,00 212 7,69 946 1974 17,62
2l-nov  -3,54 -128 3,11 -1,68 578 543 34 1573 162
l-dez  -825 -636 -1,59 -6,66 289 473 -286 839 109
11-dez  -1724 -12,05 -843 -11,69 -0,18 -141 -85 146 3,12
21-dez 24,73 -15.62 -1649 -18,5 -624 -1094 -1512 -505 -8,38

'E ( El Nifio); 2L (La Nifa); *°N (Neutro);
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Apéndice G. Valores médios de produtividade em kg.ha-' por decéndios, municipios,
grupo de maturagdo e fases ENOS em solo de textura média.

Produtividades Médias (kg,ha-')

Local ~ Decéndios El Nifio La Nifia Neutro o
Média Solo
cl' (22 c3 2 C3 Cl1 2 C3
21-out  2568,7 2344,7 29504 2400,3 2253 2654 2698,3 24976 31059
l-nov  2904,1 2736,8 3204,6 25762 24222 29848 2942 28182 3334,1
11-nov  3024,1 2937,3 34374 2691,1 2506,1 3259,8 3079,9 2962,7 3396,3
21-nov  3026,7 2983,8 35624 2807,3 26152 35624 30484 2979,9 3490,7
l-dez  2985,3 29413 3602,9 2924,1 28189 3761,6 2923,3 28482 36219
11-dez 2865 2851 3586,3 2996 2976 39554 27548 2777,1 3715
Paﬁ;‘i’ba 21-dez 27504 2747 3584,2 2991,7 2996,1 3958 26562 2658,3 3823,3 276449
l-jan  2530,9 25474 3460,1 2856,9 2901,9 3909,2 26523 25644 3836,1
11-jan  2370,6 2396,2 31594 2633 2676,6 37092 2585,1 2499.8 3686,2
21-jan 22328 2234,1 29042 24104 24445 3399,6 2540,3 2508,1 34423
I-fev  2021,9 2040,2 2613,4 2171,8 2131,2 29487 2344,1 2378,4 30244
11-fev  1772,4 1827,8 2231 19423 1960,3 2541,1 2048,7 20996 24802
21-fev. 1566 16758 18403 1680,8 1709,1 21302 1694,6 1784 18589
l-out 26545 3002,7 3369,7 2390,9 2924 32287 2440,9 2778,9 31084
11-out  3066,2 3233,1 3732,3 3003,8 33423 3770 2801,1 30269 3459,7
21-out  3186,8 3410,3 39224 3311,9 3556,1 4031,3 3025,6 3201,3 3681,3
l-nov 33319 3573,7 4061,5 3438,7 3710,6 4122,1 3119,2 3376,1 37759
Aragarcas  11-nov  3424,7 3676 4086,6 3416 3740,6 40745 31923 3496,9 3823,1 3431,65
21-nov  3414,3 3737,1 4066,8 3374,6 3790,7 4011,6 3217,9 3579,7 37882
1-dez  3338,9 3738,1 3924,7 3291,6 3781 38824 3166,1 3591,9 3674
11-dez 3199 3663 3713,1 3151,3 3636,1 3709,6 3036,6 3476,1 35214
21-dez  3007,2 3483,6 3470,5 2962,5 3472,3 3485,7 2820 33314 3353
11-out 2167,2 1408,5 21412 2073 1415 2001,1 3111,2 19886 2969,7
21-out  2558,1 1864,1 24024 2351,6 1641,6 2424 3516,7 24622 3289,7
l-nov  2863,1 2195,5 2853 2676,9 1841,5 27924 3737,6 2684,7 34397
11-nov  3180,9 2338 31009 3129,1 2088,7 3060,5 3808,8 2706,8 3523,9
21-nov  3324,6 24364 32449 33453 2359,6 3493 3750,6 27484 35988
Balsas I-dez  3342,1 2480.2 33057 36104 2529.9 3814.6 36178 2668,1 36532 o 4821
11-dez  3302,7 2488,3 3328 3836,7 2755,1 4070,3 3578,6 2572,5 3716,8
21-dez  3259,3 24342 3308,5 3884,5 28142 4100,3 34178 25394 3787,7
ljan 3169 2368,1 3281,9 3918 2800,9 4091,5 34186 2508,3 37753
11-jan  2991,6 2273,6 31759 37042 2696,7 3963,5 3375,6 2495,1 3652,7
21-jan 2867 2121,6 2974,5 3417,1 2491,1 37055 3320,6 2394,7 3453,1
I-fev 25951 2002,7 2702,4 3147 2260,5 3344,3 3055,1 2200,2 3031,1
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11-fev  2396,2 1882,9 23884 2843,3 20429 2952,7 2664,9 1976,1 2439,7
21-fev. 2055 1637,9 1943,5 25057 1799.8 25112 21892 17269 18489
l-out 22322 2401 2169,9 2374,6 2486,3 2266,1 24753 2557,3 23593
11-out 2631,5 2761 2555 2711,8 2793,9 2568,8 27872 28679 2717,7
21-out 2981 3062 28914 2973 3031,1 2864,7 3051,6 3083,7 29887
l-nov  3232,1 32604 31352 3077,6 3151 29895 32539 3250,1 31964
11-nov  3262,2 3286,4 3189,2 3140,7 31984 3068,5 3253,5 32814 32113
Conceigdo  21-nov 32353 32344 3161 31609 3209,9 31314 32751 3286,9 3216,3 2906,33
do l-dez  3118,9 31404 3076,5 3153,2 3201,2 3116,8 3205,3 3223,9 3147,5
Araguaia 11-dez  3009,7 3011,2 2960,3 3129,6 3118,6 3092,1 3160,6 3172,7 3140,6
21-dez  2895,1 29104 2874,7 3034,6 3012,3 3012,5 3094,8 3080,4 3080,7
l-jan  2746,8 27542 2739,1 28654 2838,3 2849,9 29345 2900 2926,3
ll-jan  2612,5 2570,4 2593,9 27064 2663,1 2679,6 2742,1 2706,1 27232
21-jan 2420 2367.6 2390,6 25193 24464 2467,1 2541,1 24928 2519,6
1l-set 1887 2728 2496,7 1357,9 1872 1752,1 13858 18022 1751,1
21-set  2124,5 28534 2614 1520,2 2150,6 1985,6 1491,3 18774 1801,7
l-out 22982 2806,5 2617 17278 2324,3 21888 1616,6 2015,5 1850,7
11-out  2268,5 2732,5 2651,1 1909 2483,8 24236 1697,1 20583 19052
21-out  2234,9 27292 2621,3 2103,7 2681,5 2771,7 1776,9 2123 2027,9
Dourados l-nov 22832 2630,8 2532,1 2383,4 2893,5 2983,1 1849,3 22398 2179,1  2246,79
11-nov  2174,7 2516 2580,5 2562,4 2916 2991 1940,7 2234,7 22513
21-nov  2117,4 24088 2507 2573,8 2860,2 2942,6 1934,7 2183,8 2196,2
l-dez  2104,8 2358,4 2425,3 2510,4 2743,8 2865,1 19159 2097,9 2111,7
11-dez  2091,9 2317,7 2360,3 2372,6 2630,5 2723,9 1889,7 1979,1 1938,7
21-dez 20574 2237 2248,7 2153 24054 2514,6 17689 1827,9 1819,6
l-out 2641 32372 28824 29343 34388 3032 25414 3203,1 2901,8
11-out  2855,3 3466,1 31582 3036,3 35453 3234,7 2799,3 3506,3 3208,8
21-out  2905,2 3579,7 3343,6 29624 34848 32659 28868 3674,6 33983
l-nov 28804 3677,7 3505,7 2827,3 3466 33209 2897,7 38314 36293
Formosa 11-nov  2860,2 3686,5 3567,2 2700,2 34452 33596 2947,8 3879,8 3750,6 3233,58
21-nov 2764 36292 3611,5 2554,6 34406 34473 2937,7 38429 3816,9
l-dez  2700,3 3552,6 3608,1 2519,8 34214 3510,9 2876,3 3713,6 3753,6
11-dez 26232 34584 3531,7 2554,1 3443,1 3505,7 2732 35422 3627,6
21-dez 25514 3299,6 3367,1 25744 33333 3414,6 2573 33358 3395
l-out 2997 3062,6 32753 3045 3139,3 3356,7 2995,3 3126,9 3387,6
11-out  3257,5 3464,1 3484,6 3323,3 3503,1 36457 32322 34109 36132
21-out 34134 3706,1 37292 3436,3 3742 3816,7 33084 3642 3767,5
l-nov  3447,6 38149 3930 34155 38124 39356 3367,6 38158 3996,8
Jatai 11-nov 3351 3784,9 40423 3335 3786,1 4022,5 3378,7 38488 4116,7 3520,58
21-nov  3270,8 37454 40792 3216,3 3664,6 4040 3291,3 3788,6 41449
l-dez 31344 3579,6 3958,5 3097,1 3547,6 3982,5 31778 3653,8 4094,9
11-dez  3021,7 3393,6 3792,1 2992,1 33859 3877,8 3105,2 3529,4 40084
21-dez 2838 3134,6 3572,7 28964 32453 3777,1 2999,2 3287,1 3759,2
11-out  2540,1 2952,8 3252,2 26953 2589,9 2807,7 28072 3197,9 34553 2816,64
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21-out  2805,3 3220,3 35332 2810,2 25704 28718 3107,4 3368,6 3669
l-nov 28729 32592 34682 2627,1 2472 2708,1 3198,7 3430,3 3674,1
Joiio 11-nov  2894,9 3097,3 3281,8 2403 2291 25132 3144,8 34309 36258
Pinheiro 21-nov 28314 29959 3147 22453 22346 2500,9 2912,9 32808 3399,1
l-dez  2585,1 2869,9 2988,4 2158,7 22444 24314 27124 3072,7 32133
11-dez 22554 2713 27904 2087 2338,5 2434,5 2420,1 2886,3 2964,5
21-dez  2038,2 25084 2554,6 19853 2340,3 2379,8 22293 2681,5 2719
ll-out 2771 2993 2787,3 3041,2 3165 2764,6 2707,6 2923,1 2755,1
21-out  3159,5 3323,1 3052,5 3204,5 3368,6 2967 2962,9 32263 29918
l-nov  3337,5 3511,1 3314 32702 3442,7 3261,8 3187,3 3442,1 32712
. 11-nov 3398 3545 35078 3285 34242 34997 3333,9 34668 3496,3 333918
21-nov  3380,1 3516,8 3677,7 3284,1 33951 3720,1 3398,2 3482,7 36959
l-dez  3299,9 3363,1 3819,4 3287,3 3367,5 3898,6 3346,9 3383 3851,7
11-dez  3208,6 3258,7 3860,7 3286,9 3305,6 40487 32292 3223,9 39224
21-dez  3128,7 3180,6 38424 3258,6 3257 4052,8 30243 3029,4 3975.6
21-out  2826,2 3557,5 3280,6 2911 34814 32593 2522,1 32543 29992
l-nov  2973,1 3685 34886 2939,3 3523 3340 2834,6 3529,6 33358
11-nov  3068,8 3695 35458 2926,6 35564 3457,1 3040,8 3683,9 3585,6
Posse 21-nov 30248 3585,8 35369 2939,6 3550,1 3512,1 3046,5 3726,8 3721,3 3277,19
l-dez  2879,9 34883 3474,3 2915,5 35583 3579,4 2989,9 3684,1 37119
11-dez  2706,4 3337,2 3378,8 28414 34584 3493 28885 3574,4 35992
21-dez  2563,1 32412 3299,8 2720,6 3352,1 3371,9 26993 3332,1 3379,7
l-out 3523 3991,6 3077,3 35583 3969 3097,3 3214,7 3539,2 27879
11-out 3670,2 4179,7 3199,9 3687,4 4200,5 3229 3306,5 3772,4 2891,1
21-out  3712,8 4230,9 3299,1 3730,9 4256,6 3321,9 3319,2 3827,2 29318
l-nov 38012 4244,6 34576 3864,6 43044 3511,7 3391,7 3833,7 3063,8
Poxoréu 11-nov  3875,5 4239 3602,5 3959,8 4279,1 3678,6 3477,1 38683 3194 3676,2
21-nov  3879,6 4154,1 3687 3997 42203 3795 3558,6 3803,1 3352,1
l-dez  3871,9 40619 3736,4 3962,1 40929 3856 35754 3697,7 3437,1
11-dez  3787,1 3876,5 3746,5 38582 3937 3826,7 3519 3610,1 34438
21-dez  3631,1 3676,6 3639,5 3669 3720,8 3676,6 3377,7 3470,3 33952
21-set  1994,7 26529 2246 23452 30143 2605,6 2161,5 2897 2371,2
l-out 22344 2971,5 25233 25953 3439 29284 2560,8 3304 2784
11-out 24644 3276,5 2764,8 2737,3 3672,6 3094,6 2726,8 3544,7 3015,5
21-out  2576,6 3432 28834 2784 37687 31599 27964 36388 30862
Sapezal l-nov  2616,7 3584 30255 28444 37751 3309 2826,1 3714,1 3221,7 3059,05
11-nov  2676,4 36283 3206,3 2794,5 3780,6 3411,8 2801,7 37604 3336,6
21-nov  2631,9 3599,3 33054 2762 3758,8 34684 27582 3716,7 3346,
l-dez  2584,9 35092 3293,5 2695,6 3682,1 3490,6 2713,4 3621,1 3369,2
11-dez 2590 3416,2 3288,5 2644 3513,3 34277 2662,3 3431,7 3329,7
21-dez  2547,5 3272,8 3209,9 25658 3352,7 3313,5 2589,1 3268,7 3219,6
l-out 27374 4300,8 3072,3 27309 4388,8 31059 27894 4514,6 32248
Tapurah 11-out 2937,2 4494 3264,3 2888,9 4477 32442 30049 46684 3392 361239
21-out  2968,6 45324 33257 2964,9 4520 3310,6 3049,7 47402 3459,3
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l-nov 30284 45846 33572 3016,3 46302 3360,1 3093,1 4798,1 3502,3
11-nov  3038,3 4631,5 3406,2 30124 4661,1 34405 30883 4800,9 3570,9
21-nov 2962 45522 3423,9 2951,2 4620,1 3470,1 3044,3 4785 35924
l-dez 2917 4477 3419,5 2917,8 45943 34487 29909 4667,7 35792
11-dez  2838,3 4403,6 3384,7 2819,9 4454,6 3446,5 2862,5 4496,1 3463,6
21-dez 26959 42827 3314 26855 4264 3347,7 27053 4293,8 3303,9
l-out 3248 31583 3760,6 3462,3 3350,1 3971 3314,9 3211,9 3800,3
11-out 3611,7 3340,6 4105,7 3825,9 3559 4269,7 3785,5 3446,6 41524
21-out  3809,4 3569,9 4265,7 4004,7 37644 4458 3961,6 3754,1 44244
l-nov  3893,6 38594 43889 41182 40255 4627,7 4082,1 4067,7 45889
Uberaba 11-nov  3910,2 4043 4379,7 4096,1 4187,6 46193 4059,4 4266,3 4619,8 3921,07
21-nov  3825,3 4020,6 4213 3963,4 4263 44847 3976,9 4300,6 45502
l-dez  3674,7 3915,6 4001,7 3766,3 4112,4 4282,7 3866,4 4231,8 44019
11-dez 34323 37293 37854 3572,2 39458 40483 36564 40324 4141,6
21-dez  3172,8 3503,6 3538,9 3377 3815 3846,7 3360,8 3788 3789,1

IC1 (cultivar de ciclo curto); 2C2 (cultivar de ciclo normal); *C3 (cultivar de ciclo tardio);
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Apéndice H. Anomalias de produtividade em % por decéndios, municipios, grupo de
maturacdo e fases ENOS em solo de textura média.

Anomalias (%)
Local Decéndios Ciclo curto Ciclo normal Ciclo tardio

E! L? N3 E L N E L N

21-out  -7,08 -13,17 2,39 -15,18 -185 -9.65 6,72 -399 1235
1-nov 504 -68 642 -1 -1238 1,94 1591 796 20,6
11-nov 939 2,65 114 625 -934 716 2434 1791 2285
21-nov 948 1,54 1027 793 54 779 2886 28,86 2626
1-dez 798 577 574 639 196 3,02 3032 36,06 31,01
11-dez 363 837 -034 312 765 045 29,72 43,07 34,38
Alto Parnaiba ~ 21-dez -0,5 821 -391 -063 837 -384 2965 43,17 38,3
l-jan 8,45 334 405 -785 496 -723 2516 414 38,76
11-jan  -1424 -475 -648 -1332 3,17 -9,57 1428 34,17 3333
21-jan  -1923 -12,8 -8,11 -19,18 -11,57 -9,27 5,05 22,97 24,51
I-fev  -26,86 -21,43 -152 -262 229 -1396 -546 6,66 94
11-fev  -35,88 -29,73 -25,89 -33.88 -29,09 -24,05 -19,29 -8,07 -10,28
21-fev. -43,35 -392 -387 -3938 -38,17 -3546 -3343 -22,94 -32.75

lout 22,64 -30,32 -28,86 -1249 -1479 -19,02 -1,8 -591 -9.42
1l-out -10,64 -12,46 -1837 -578 2,6 -11,79 876 9,85 081
2lout  -7,13 348 -11,83 0,62 3,62 -671 143 1747 727

1-nov 29 02 91 413 812 -1,62 1835 20,11 10,03
Aragargas 1l-nov  -02 -045 -697 7,02 9 1,9 19,08 18,73 114
21-nov 05 -1,66 622 89 1046 431 185 169 1039

1-dez 2,7 408 -7.73 892 10,17 466 1436 13,13 7,06

11-dez  -6,77 -8,17 -11,51 6,74 595 129 82 809 261
21-dez  -1236 -13,67 -1782 1,51 1,18 -292 1,13 1,57 -2,29

1l-out  -23,9 -2721 923 -50,54 -50,32 -30,18 -24.82 -29.74 426
21-out  -10,18 -1743 2347 -3455 -4236 -13,55 -15.65 -14,89 155
lnov 052 -601 3122 -2291 -3534 -574 0,16 -195 20,76
1lnov 11,68 9,86 33,72 -1791 -26,66 -496 887 745 23,72
21-nov 16,72 1745 31,68 -1445 -17,15 -3,5 13,92 22,63 2635
l-dez 17,33 26,75 27,01 -1291 -11,17 -632 16,06 3392 2826
ll-dez 1595 347 2564 -12,63 -326 -968 1684 429 3049
21-dez 1443 3638 1999 -1453 -1,19 -1084 16,16 4396 32,98
ljan 11,26 37,55 20,02 -16,85 -1,66 -11,93 1522 43,65 32,55
1l14an 503 30,05 1851 -20,17 -531 -1239 11,5 39,15 2824
214an 0,65 19,97 16,58 -2551 -12,53 -1592 443 30,09 21,23
Ifev  -8,88 1048 726 -29,68 -20,63 -22,75 -511 1741 642
11fev  -1586 -0,17 -643 -33,89 -2827 -30,62 -16,14 3,66 -14,34
21fev -27.85 -12,02 23,13 -4249 -368 -3936 -31,76 -11,83 -35,08

Balsas




103

l-out  -23,19 -18,29 -14,83 -17,38 -1445 -12,01 -2534 -22,02 -18,82
1l-out 945 -6,69 -4,1 -5 2386 -1,32 -12,08 -11,61 -6,49

21-out 2,56 229 499 535 429 61 -051 -143 2,83

1-nov 112 58 11,95 12,18 841 11,82 787 28 998

1l-nov 1224 8,06 11,94 13,07 10,05 129 9,73 558 10,49

Conceicio 21-nov 11,32 875 12,68 11,28 1044 13,09 876 7,74 10,66
do 1-dez 731 849 10,28 8,05 10,14 10,92 585 724 829
Araguaia 11-dez 355 7,68 874 36 73 9,16 1,85 6,39 8,06
21-dez -038 441 648 0,14 3,64 598 -108 3,65 6

l-jan 549 <14 096 -523 233 -021 -575 -194 0,68

11-jan  -10,11 -6,87 -565 -11,55 -836 -6,88 -10,75 -78  -6,3

21-jan  -16,73 -13,31 -12,56 -18,53 -15,82 -1422 -17,74 -1511 -133

11-set  -16,01 -39,56 -38,32 2141 -16,67 -19,78 11,12 -22,01 -22,06

21-set 544 3233 -33,62 2699 428 -1644 1634 -11,62 -198

1-out 2,28 -23,09 -28,05 2491 345 -1029 1647 -2,58 -17,62

11-out 0,96 -15,03 -2446 21,61 10,54 -838 17,99 7,86 -152

21-out  -0,53 -6,37 -20,91 21,47 1934 -55 16,66 23,36 -9,74

Dourados 1-nov 1,62 6,07 -17,69 17,09 2878 -03 12,69 32,77 -3,01
11-nov 32 14,04 -13,62 11,98 29,78 -0,53 1485 33,12 02

2l-nov 5,75 14,55 -13,88 7,2 273 -28 11,57 3096 -2,25

1-dez -6,31 11,73 -1472 496 22,11 -6,62 794 2751 -6,01

11-dez  -6,89 559 -1589 3,15 17,07 -1191 505 21,23 -13,71

21-dez -843  -4,17 2126 -043 7,06 -18,64 0,08 1191 -19,01

l-out  -18,32 -925 -214 011 634 -094 -10,86 -623 -10,26

1l-out -11,69 -6,1 -1343 7,18 9,63 843 -233 0,03 -0,76

21-out  -10,15 -838 -10,72 10,7 7,76 13,63 34 0,99 5,09

l-nov  -10,92 -12,56 -10,38 13,73 7,18 1848 841 277 1223

Formosa Il-nov  -11,54 -1649 -8,83 14 6,54 1998 10,31 3,89 1598
21-nov  -14,52 -20,99 9,14 1223 6,4 1884 11,68 6,6 18,04

l-dez  -1649 -22,07 -11,04 9,86 58 1484 11,58 8,57 16,08

11-dez  -18,87 -21,01 -1551 695 647 954 921 841 12,18

21-dez -21,09 -20,38 -20,42 2,04 3,08 316 412 559 499

l-out  -14,87 -13,5 -14,92 -13  -10,82 -11,18 -6,96 -4,65 -3,77

1l-out  -747 -56 819 -16 -0,49 -311 -1,02 3,55 2,62

21-out  -3,04 -239 -602 526 628 344 592 841 701

1-nov 2,07 -298 -434 835 828 838 11,62 11,78 13,52

Jatai 11-nov  -481 -527 -403 7,5 7,54 932 1481 1425 16,93
21-nov  -7,09 -8,64 6,51 638 409 761 1586 14,75 17,73

l-dez  -10,96 -12,02 -9,73 1,67 0,76 3,78 12,43 13,11 16,31

11-dez  -14,17 -15,01 -11,79 -3,6 -3,82 025 7,71 10,14 13,85

21-dez -1938 -17,73 -1481 -1096 -781 -6,63 147 728 6,77

1l1-out  -981 -43 -033 483 -805 13,53 1546 -031 22,67

Jodo Pinheiro 21-out -04 -022 10,32 1433 -8,74 19,59 2543 1,95 3026
1-nov 1,99 -6,72 13,56 15,71 -12,23 21,78 23,13 -3,85 3044
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1lnov 2,77 -1468 11,64 996 -18,66 21,8 16,51 -10,77 28,72
2l-nov 0,52 -2028 341 636 -20,66 1648 11,72 -112 20,67
l-dez  -822 -2336 -3,69 1588 -2031 9,09 6,09 -13,67 14,08
11-dez  -19,92 -259 -14,07 -3,68 -1697 247 -0,93 -13,56 5024
21-dez  -27,63 -2951 -20,85 -10,94 -1691 -479 -93 -1551 -3.46
1l-out -17,01 -892 -1891 -1036 -521 -12,46 -1652 -172 -17,49
21-out  -538 -403 -1126 -048 0,88 -338 -858 -11,14 -104
l-nov  -0,05 -206 -454 514 31 308 -075 -231 -2,03
Peixe llnov 1,76 -1,62 -0,15 6,16 2,54 38 504 48 47
2lnov 122 -1,64 1,76 531 1,67 429 10,13 114 10,68
l-dez  -1,17 -1,55 023 071 084 131 1438 16,75 1534
ll-dez  -391 -156 -329 24 -1 -345 1561 2124 1746
21-dez 63 241 943 475 245 927 1507 2137 19,05
21-out  -13,76 -11,17 -23,04 855 623 -0,69 01 -054 -848
l-nov 927 -1031 -13,5 1244 75 77 645 191 1,78
ll-nov  -635 -10,60 -721 12,74 852 1241 819 548 94
Posse 2lmov  -7,7  -103 -7,03 941 832 13,71 792 7,06 13,55
l-dez  -12,12 -11,03 -8,76 644 857 1241 601 922 1326
11-dez  -1741 -1329 -11,86 1583 553 9,06 3,1 658 982
21-dez  -21,78 -1698 -17.63 -1,09 228 167 068 2838 3,12
lout  -416 -32 -12,55 857 796 -3,72 -1629 -1574 -24,16
1l-out  -0,16 03 -10,05 13,69 1426 261 -12,95 -12,16 -21,35
2l-out 0,99 148 971 1508 1578 4,1 -1025 -9,63 -20,24
1-nov 34 512 7,73 1546 17,08 428 -594 -447 -16,65
Poxoréu ll-nov 542 7,71 -541 153 1639 522 2 006 -13,11
2lnov 5,53 872 3,19 12,99 148 345 029 323 -881
1-dez 532 7,77 274 1049 1133 058 1,63 488  -65
11-dez 3,01 495 -427 544 7,09 -1,79 191 409 -632
21-dez -122 0,19 -811 0 121 56 099 001 -7,64
21-set  -34,79 -2333 -2934 -1327 -146 -529 -26,57 -14,82 -22,48
lout  -2695 -15,16 -1628 -2.86 1241 8  -17.51 -427 -8,99
1l1-out  -1943 -10,51 -10,86 7,1 20,05 1587 9,61 1,16 -142
21-out  -15,77 -899 -858 12,19 23,19 1895 -574 329 0,88
Sapezal l-nov  -1446 -701 -7,61 17,15 234 2141 -1,09 817 531
Ilnov  -12,5 -864 -841 18,6 23,58 2292 481 11,53 9,07
2l-nov  -1396 -97 -983 17,66 22,87 2149 805 1338 938
l-dez  -15,5 -11,88 -1129 14,71 2036 1837 7,66 14,1 10,13
11-dez  -1533 -13,56 -12,97 11,67 1485 12,18 7.5 12,05 8,84
21-dez  -1672 -16,12 -1536 698 959 685 492 831 524
lout 2422 -244 2278 19,05 2149 2497 -14,95 -14,02 -10,73
1l-out  -18,68 -20,02 -16,81 244 2393 2923 9,63 -10,19 -6,1
Tapurah 2l-out  -17,82 -17,92 -15,57 2546 2512 3122 -7,93 -835 -423
lnov  -16,16 -16,5 -1437 2691 28,17 3282 -7,06 -698 -3,04
1l-nov  -1589 -16,6 -14,5 2821 2903 329 -57 -475 -1,14
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21-nov -18  -183 -1572 26,01 27,89 3246 -521 -3,93 -0,55
l-dez  -1924 -1922 -172 2393 27,18 2921 -534 -453 -091
11-dez 21,42 -21,93 -20,75 21,9 2331 2446 -63 -459 -411
21-dez 2537 -25.65 -25,1 18,55 18,03 18,86 -826 -7,32 -8,54
l-out  -17,16 -11,69 -1545 -1945 -14,56 -18,08 -4,09 127 -3,07
1l-out  -7,88 242 -345 -148 -923 -12,1 47 889 59
2l-out  -2.84 2,13 1,03 -895 -399 -425 878 13,69 12,83
1-nov 0,7 502 41 -1,57 266 373 11,92 18,02 17,03
Uberaba 1l-nov  -027 446 352 3,11 679 88 11,69 178 1781
21-nov 244 1,07 142 253 872 967 744 1437 16,04
1-dez 628 -394 -139 -0,13 487 792 205 922 1226
11-dez  -12,46 -889 -6,75 -489 0,62 284 -345 324 562
21-dez  -19,08 -1387 -1428 -1064 -27 -339 -974 -1,89 -336

'E ( El Nifio); 2L (La Nifa); *°N (Neutro);
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Apéndice 1. Valores médios de produtividade em kg.ha-! por decéndios, municipios, grupo
de maturacao e fases ENOS em solo de textura argilosa.

Produtividades Médias (kg,ha-')

Local ~ Decéndios El Nifio La Nifia Neutro -
Média Solo
cl' 22 c3 2 C3 Cl1 2 C3
21-out 2693 2448,1 31074 25532 23935 2796,3 2942,1 2697.6 3401,1
l-nov 31227 2908,2 3443,6 2721,9 2577,5 3043,5 3185,6 3029,2 36203
11-nov  3253,7 3094,7 3723 2892,6 26935 33825 33324 3191,7 3816,6
21-nov 32454 3174,5 3909,3 3013,8 2877,6 37439 3364,4 32732 39794
l-dez  3267,9 3209,5 4072,5 3202 3123,7 4001 33354 32529 4158
11-dez  3221,7 3199,7 4154,1 32594 32314 42124 3248,1 3250,9 42564
Paﬂ;?ba 21-dez  3190,2 3187,7 4200,4 3218,1 3214,6 4242 3190,7 31959 43058 317967
lsjan  3030,8 3067,3 4231,7 3101,1 3124,7 4247,7 3111,2 3104,9 4329,1
11-jan  2892,1 2905 40834 29234 2951,7 4136,8 3001,2 29983 4266,4
21-jan 27455 2735,1 38900 27459 2747,7 39452 2846,6 2814,1 41493
I-fev 26074 25552 36344 2529 2501 36152 2652,7 26158 3960,1
11-fev  2409,8 23854 33484 2353,3 23009 3329,2 24853 24054 36383
21-fev. 2197,3 2160,3 30114 21714 20944 3038,7 2279.8 22008 31654
l-out 2675 3070,7 3459,1 24122 2994,6 32959 2393,3 2762,3 3128
11-out  3219,4 3354,5 39224 3072,5 3429,3 3889 2876,6 31212 3590,1
21-out  3387,2 3549,6 4101,3 34244 36252 41442 3190,1 33082 3796,2
l-nov 3519 3680,9 41744 3563,9 3798,7 42757 3277,1 3463,7 38858
Aragar¢as  11-nov  3563,1 3778,5 4197,9 3571,8 38644 42348 32828 3567,1 3902,6 355898
21-nov  3521,6 3839,2 41482 35542 39527 41883 3263 3652,6 38998
l-dez  3425,2 3831,4 4048,8 34864 3966,5 4088,5 3258,8 37282 38512
11-dez 32754 3786,6 3874 33495 3854,8 3957,5 31682 3643,3 3704,9
21-dez  3124,5 3672,9 3694,9 31478 3741,8 3779,5 29703 3505,8 3526.8
11-out  2290,4 1387,3 2242,1 2234 1459,1 2104,1 3303,9 1966,7 30823
21-out  2794,1 1932,1 2601 25944 17864 2589,8 3842,6 25612 34843
l-nov  3208,7 2374,1 3015,1 30104 2058,6 3028 4061,8 2841,6 3674,6
11-nov  3524,8 2604,9 33104 3475,8 2374,6 3302,7 4208,2 2972,7 38759
21-nov  3689,9 2717,1 3487,7 3695,5 2610,5 3707,5 42162 3053,1 39838
l-dez 37403 2764,8 3613,9 3912 2783,8 4036,8 42244 3034,5 4102
Balsas 11-dez 37644 2786,6 3777,7 4029,3 2961,9 4235,7 4161,1 3010,2 4196,5 3233,97
21-dez  3782,8 28124 3868,5 41359 3058,6 4343,1 4086,3 29924 42252
l-jan  3791,6 2845 3994 4088 29874 4372 38657 28904 41782
11-jan  3675,1 2754,1 3952 3890 2870,8 4310,3 3713,6 2763,7 41233
21-jan 35415 2611,5 3796 3729 2712,5 4162,6 3575,9 2598,9 4023.6
I-fev 3395 2441 3550,8 3478,7 25054 3883,1 3434,6 2423,5 3884.6
11-fev  3233,5 2284,6 3280,5 3281 2326,7 3640,9 3218,1 22602 36082
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21-fev 2889,4 2092,2 2968 3006,3 2107,8 3369 3035,7 2095,2 3189,8
l-out  2509,6 2598 2418,7 2402 2486,9 22733 2568 2666,9 2446,4
11-out  2908,3 29873 2808,5 2843 2887 26852 2974,7 3037,7 2884,8
21-out 3181 3233,5 3068,6 3118 3180,1 2997,1 3274,5 3309,8 3183,1
I-nov  3364,5 3409,1 3266 3269,7 3325,9 3144,3 3466,2 3471,5 3370,9
I1-nov  3382,8 3411,8 3293,9 3330,7 3371,7 3227,5 3480,8 3485,4 34119
Conceicdo  2l-nov  3393,1 3371,7 3303 3366,5 3389,1 3315,3 3491,9 3465,1 3415 3083.23
do l1-dez  3316,4 3296,8 3252 3333,4 3343 3287 34294 34054 33582
Araguaia 11-dez  3202,3 3179,5 3152,7 3289.4 3269,6 3239 3334,1 3322,8 3307,8
21-dez 3102 3097,4 30764 3183,4 31653 31489 3232 32074 32114
I-jan  2978,7 2968,1 2957,6 3029 2998,5 3009,7 3071,8 3040,6 3055,4
11-jan  2852,6 2833,4 2817,6 2878,2 2840 2842 29433 29134 2906,2
21-jan  2708,3 2693,3 2650 2722,8 2680,6 2658,7 2777,8 27474 27444
I1-set  2000,1 3046,8 2760,8 1453,5 1991,1 1817,5 1429,2 1873,6 1778,6
21-set  2314,6 3201,5 2922,5 1623,5 2249,2 2107,5 1604,8 2021,4 19213
1-out 2575 32459 3041,1 1814,4 2523,1 2394,8 1760,3 2252,9 2055,2
11-out  2680,2 3313 3169,9 2134 2788,8 2753 1921,7 2335,1 2116,4
21-out  2761,1 3355,6 32653 2411,1 3063,5 3134,6 2077,8 2367,4 2315,5
Dourados l-nov 28972 3416,5 3303,8 2779,3 3329,6 33783 2120,1 25652 2452,7 2679,74
I11-nov 29284 3387,6 3369,2 2990,4 3341 3381,2 2350,2 2656,5 2604,1
21-nov  2988,1 3345,3 3385,4 3032,3 33184 3420,1 2404,9 2679,6 26252
1-dez  2981,1 3282,5 3284,9 2924,5 3209,5 3353 2471,3 2645,2 2615,8
11-dez  2898,3 3164,3 3189,8 2761,2 3108,8 3263,3 2366 2555,2 2530,9
21-dez 2686 2985 3020,6 2637,3 3005,6 3141,5 2226,2 2393,4 2398,7
l-out  2728,4 34725 3037,7 3034,1 3659,6 32229 2679,4 3521,2 3109,8
11-out  3090,4 3850,1 3458,8 3359,4 3972,8 3573,3 3041,6 3918,3 3515,1
21-out 32274 4064,4 3729 3386,5 4036,4 3728,7 3258,1 4173,1 38099
I-nov  3296,4 4270,9 3989,5 3299,9 4129,2 3877,6 3374,3 4398,8 4107,9
Formosa 11-nov  3321,9 4326,5 4130,2 32392 42152 4029,5 34202 44522 4271,5 372427
21-nov  3262,6 4283,5 4226,3 3171 4155 4146,2 3357,6 4459,8 43649
I-dez  3215,1 4224,5 4238,3 3151 4196 4218,2 3266,6 4296,6 4315,6
11-dez  3130,1 4092,1 4153,6 3097,7 4114,1 4161,1 31682 41243 4196,7
21-dez  3055,4 3917,9 3980 3102,8 3964 4039,8 3067,7 3942,3 3999,9
l-out  3195,6 3227,2 3429,5 3111,1 31724 3458,4 3270,3 3331,1 35713
11-out 34294 36552 36654 3461,6 3666,4 3748 3472,3 3634,4 3746,2
21-out 35954 3940,2 3907,1 3574,1 3902,8 3926,3 3513,9 3852,9 3899.4
I-nov  3613,6 4025,1 4140 3548,2 3957,9 4077,5 35454 4002,2 4161,7
Jatai 11-nov  3575,2 4048 43272 3481,8 39712 4196,6 3554,6 40674 4326,6 3720,56
21-nov  3520,3 4023,6 4385,5 3385,4 3878,7 4245,1 3503 4025,3 4363,7
I-dez  3422,6 3892,1 4295,2 3278 3726,2 4187,3 3421,2 3901,3 4339,4
11-dez 3314 3713 4148,4 3185,5 3551,3 4043,2 3284,3 3728,8 4205,2
21-dez  3126,8 3443,8 3921,5 3039 3360,8 3901,6 3163,2 3470,6 39922
.Joéc.) 11-out 2812 3387,1 3715,8 3027,3 3111,1 3374,7 2964,9 3482,6 3853,1 3528.49
Pinheiro 21-out  3183,1 37499 4186,6 3260 3190 3472,8 3482,1 3821,1 4256,6 ’
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l-nov  3359,3 39522 43032 31889 3203,9 3444,7 35894 40304 43364
11-nov  3466,7 4041 4261,8 3020,6 30888 33389 3566,8 4092,8 4312,7
21-nov  3423,9 3994,6 4163,4 2926,7 3155,7 3365 3431,8 40912 41772
l-dez 3260 3927,2 4028,1 2838,6 3243,8 34284 32683 39448 3990,1
11-dez 30783 3787,8 3828 27243 3380,9 3467 3054,7 3726,7 3768,7
21-dez  2892,8 36134 35982 2756,8 33982 3390 2900,1 3533,2 3564,5
11-out 31442 3337,1 2911,8 3150,4 3311,9 2900 28458 3053,6 28522
21-out  3455,7 3660,7 3151,7 3388,6 3602,8 31244 32084 34539 30764
l-nov  3606,9 3774 34194 35539 3766 3447,1 34292 36804 3359,6
Peixe 11-nov  3632,6 3781,1 36242 3614,3 37484 3688 3583,7 3730,2 3636,9 3572.06
21-nov  3634,6 3767 3778,5 3642 3750,7 3941,3 3611 3731,5 38387
l-dez  3542,1 3629,2 39514 3644 3701 4107,1 3582 3637,2 4051,2
11-dez  3456,1 34992 4091,7 3618 3627,9 4307,8 3511,4 3526,7 4163,1
21-dez 3352 3377,7 4131,8 3520 3525,8 4340,9 3344,2 3354,7 4193,6
21-out  2982,2 3764,6 3492 31937 38262 35553 2680,5 3525 3208,7
l-nov 32304 39732 3750,5 3272,1 3915 3706 3054,1 38622 3623,8
11-nov  3305,6 4055,7 3876,9 3302 39892 3844,1 32958 4066,2 3939,9
Posse 21-nov 33059 3987,3 3939 3288,6 4001,2 39724 33832 41924 4129,9 3644,16
l-dez  3203,5 3925 3919 3278,7 4009,6 40254 3369,6 4182,3 41816
11-dez  3097,7 3854,7 38958 3227 3884,5 39044 32543 4044 4069,5
21-dez 29547 3732,8 37759 30664 37302 3759,3 3064,1 3828,9 38524
l-out  3752,7 4188 3233 3539,6 3906 3067 32184 3566 2790,1
11-out  3838,5 4371,2 3329,1 3712,3 4225,9 3235 34024 3932,9 29736
21-out  3841,3 4378 3407,7 37892 43332 33793 3421,8 3953,3 3031,9
l-nov 39007 4346,1 3546,3 39423 4382,1 35783 3553,5 3983,3 31753
Poxoréu 11-nov 3975 4333,7 3693,6 4052,6 43498 3760 3624,6 39945 3326,1 37742
21-nov  3988,6 4245,5 3767,5 4074,1 4282,6 3869,1 3691 39214 34832
l-dez  3961,7 4150,8 3815,8 4046 4162,8 3936,7 3714,2 3838,7 3563,9
11-dez  3887,1 3990,6 3834,4 39464 3995 39184 3667,9 3765 3585,6
21-dez  3743.4 3780,5 3737,8 37552 3788,6 3769,3 3534,6 3626,3 3535,6
21-set  2010,7 2643,3 2239,3 2306 3031,2 2601,6 2236,2 29758 24449
l-out 22924 30589 2558,6 2606 3522,6 2994,8 2645,6 3438,1 29354
11-out 2521 3360,4 2796,9 2869,1 3832 32434 28527 3683,5 31428
21-out  2623,1 3502,8 2931 2909 3898,5 3301 2883,1 3719.8 3154
Sapezal l-nov 2677 36268 3067.9 2924 38509 3394 28789 37836 3307.7 4342
11-nov  2741,6 3678 3259,6 2860,1 38462 34759 28819 38483 34544
21-nov  2749,1 3698,9 3382,4 2818,8 3804,2 3522,3 28558 38386 35358
l-dez 27184 3650,4 3400,8 2746,6 3713,1 3543,5 2807,1 3759,7 35302
11-dez  2696,7 35299 33989 2689,1 3556,6 3477,5 2766,6 35904 3481,5
21-dez 26649 33923 3338,6 2629,5 3398,5 3373,1 2726,3 3427.8 3371,6
l-out 27632 44032 31303 27252 4433,5 3140,6 2835,5 4537,9 3265,9
Tapurah 11-out  3015,5 4579,4 3349,5 2923,3 4549,1 3308,3 30492 47262 34372 3674.49
21-out  3084,5 4613,7 3391,1 3018,8 4579,6 33712 3108,8 47922 35088
l-nov  3120,1 4657,7 34254 3065 46893 34236 3121,9 4841,6 35414
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11-nov  3095,9 4703,2 3472 3065,3 47452 3516,2 3098,3 4853,5 3607,3
21-nov 30329 4638,1 3493 3031,9 47553 3557,6 30634 4832,6 3631,9
l-dez  2972,6 4577,5 3485,6 2980,3 46739 3553,6 3015,9 47552 36249
11-dez  2884,1 44643 34529 2876 4502,5 3523,5 29034 46234 35469
21-dez  2741,1 43293 3384 2730,5 4293,6 3405,1 27708 4426,1 3415,7
l-out  3455,6 3314,9 4034,8 3576 34582 4166 35104 3371,8 40769
11-out 3933 3614,7 4400,5 4006,4 37238 4512,2 4053,5 3623,7 4480,1
21-out  4122,7 3810,9 4532,1 4306,7 4000,3 47253 4267,2 3987,2 4751,1
l-nov 42607 4126,2 4681 44386 4307,3 4873,7 44282 4380,9 4926,6
Uberaba 11-nov  4258,6 4348,1 4720 43914 4503,2 48722 4413,8 4607,3 4951,7 42345
21-nov  4196,3 43694 46032 4252,6 45742 4765 43474 46656 4883,5
l-dez  4029,3 43087 4425 4104,7 44979 4666,3 4201,1 4577,6 47172
11-dez 37934 41443 4218 38944 4353 44753 3984 4393,7 45114
21-dez 35403 39399 4006,8 3690 41742 4258,6 36987 4173,8 42548

!C1 (cultivar de ciclo curto); 2C2 (cultivar de ciclo normal); *C3 (cultivar de ciclo tardio);
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Apéndice J. Anomalias de produtividade em % por decéndios, municipios, grupo de

maturagdo e fases ENOS em solo de textura argilosa.

Anomalias (%)

Local Decéndios Ciclo curto Ciclo normal Ciclo tardio
E! L2 N2 E L N E L N
21-out -153  -19.7 7,47 23 -2472 -1516 -2,27 -12,05 6,96
1-nov -1,79 -1439 0,18 -8,53 -1893 -4,73 829 -428 1385
11-nov 232 902 48 267 -1528 037 17,08 637 20,03
21-nov 2,06 -521 581 -0,16 -949 294 2294 17,74 2515
1-dez 277 0,7 489 093 -1,76 23 2807 2582 30,76
11-dez 132 25 2,15 0,63 1,62 223 3064 3247 33,86
Alto Parnaiba 21-dez 0,33 12 034 025 1,00 0,5 32,1 3341 3541
1-jan 4,68 246 2,15 353 -1,72 -235 33,08 3358 36,14
11-jan 9,04 -806 -561 -863 -7,16 -57 2842 30,1 34,17
21-jan -13,65 -13,64 -10,47 -1398 -13,58 -11,49 22,34 24,07 30,49
1-fev -17,99 2046 -16,57 -19,63 -21,34 -17,73 143 13,69 24,54
11-fev 2421 -2598 -21.83 -2497 -27,63 -2435 53 4,7 1442
21-fev -30,89 -31,71 283 -32,05 -34,13 -30,78 -529 -443 -044
1-out 2483 -3222 -32,75 -13,71 -1585 -2238 -2.8 -739 -12,1
11-out 9,54 -13,66 -19,17 -5,74 -3,64 -123 1021 927 087
21-out 4,82 -3,78 -1036 -026 1,86 -7,04 1523 16,44 6,66
1-nov -1,12 0,13 =791 342 6,73 -2,67 17,29 20,13 9,18
Aragargas 11-nov 0,11 036 -7,75 6,16 858 022 17,95 1898 9,65
21-nov -1,05  -0,13 -831 7,87 11,06 262 16,55 17,68 9,57
1-dez 3,75 2,03 843 7,65 11,45 475 13,76 14,87 821
11-dez 27,96 -588 -10,97 639 831 236 885 11,19 41
21-dez -12,2 -11,55 -16,53 32 513 -149 381 619 -0,9
11-out  -29,17 -30,92 2,16 -57,1 -54.88 -39,18 -30,66 -34,93 -4,68
21-out -13,6 -19,77 18,81 -40,25 -44,76 -20.8 -19,57 -19.92 7,73
1-nov -0,78 -6,91 2559 -26,58 -36,34 -12,13 -6,76 -6,37 13,62
11-nov 899 747 30,12 -1945 -2657 -8,08 236 2,12 19,84
21-nov 14,09 1427 3037 -1598 -1927 -5,59 7,84 14,64 23,18
Balsas 1-dez 1565 2096 30,62 -145 -13,92 -6,16 11,74 2482 26,84
11-dez 164 2459 2866 -13,83 -841 -691 1681 3097 29,76
21-dez 1697 27,88 2635 -13,03 -542 -746 19,61 3429 30,64
1-jan 1724 264 19,53 -12,02 -7,62 -10,62 23,5 35,18 29,19
11-jan 13,64 2028 14,82 -1483 -11,23 -14,54 222 3328 27,5
21-jan 9,5 153 10,57 -1924 -16,12 -19,63 17,37 28,71 2441
1-fev 497 7,56 62 -24,51 -22,52 -25,06 9,79 20,07 20,11
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11-fev -0,01 145 -0,49 -2935 -28,05 -30,11 143 12,58 11,57

21-fev. -10,65 -7,04 -6,13 -353 -34.82 -3521 -822 4,17 -136

1-out -18,6  -22,09 -16,71 -15,73 -1934 -13,5 -21,55 -26,26 -20,65

11-out 5,67 -7,79 3,51 3,11 -6,36 -1,47  -891  -1291 -6,43

21-out 3,17 1,12 62 487 3,14 734 -047 -279 3723

1-nov 9,12 6,04 1241 1056 7,86 12,59 592 1,97 9,32

11-nov 9,71 8,02 12,89 10,65 935 13,04 6,83 4,67 10,65

Conceigio 21-nov 10,04 9,18 1325 935 991 1238 7,12 752 10,76
do 1-dez 7,56 8,11 11,22 6,92 842 1045 547 6,6 891
Araguaia 11-dez 386 6,68 813 312 6,04 777 225 505 728
21-dez 0,61 324 482 046 266 4,02 -022 212 415

1-jan 3,39 -1,75  -037  -3,73 2,74 -138 407 238 -0,9

11-jan 747  -6,64 453 81 -7,89 -55 -861 -7,82 -574

21-jan -12,16 -11,68  -99  -12,64 -13,05 -10,89 -14,04 -13,77 -10,99

11-set 2536 -4576 -46,66 13,69 -2569 -30,08 3,02 -32,17 -33,62

21-set -13,62 -39,41 -40,11 19,47 -16,06 -2456 9,05 -21,35 -283

1-out 3,9 -3229 -343 21,12 -584 -1592 13,48 -10,63 -23,3

11-out 0,01 -20,36 -2828 23,63 4,06 -12,86 1828 2,73 -21,02

21-out 3,03 -10,02 -22.46 2522 1432 -11,65 21,85 1697 -13,59

Dourados 1-nov 8,11 371 -20,88 27,49 2424 -427 2328 26,06 -847
11-nov 927 11,59 -12,29 26,41 24,67 -086 2572 26,17 -2.82

21-nov 11,5 13,15 -10,25 24,83 23,83 0 2633 27,62 -2,03

1-dez 1124 9,13 -7,77 2249 19,76 -128 22,58 25,12 -2738

11-dez 8,15 3,04 -11,7 18,08 16  -464 19,03 21,77 -555

21-dez 023 -1,58 -16,92 11,39 12,15 -10,68 12,72 1723 -1048

1-out 26,73 -18,53 -28,05 -6,76 -1,73 -545 -1843 -1346 -16,49

1l-out  -17,02 -9,79 -1833 337 6,67 52 -7,12 -405 -561

21-out  -1334 -9,06 -12,51 9,13 838 12,05 0,12 0,11 23

1-nov -11,48 -11,39 -9,39 14,67 10,87 1811 7,12 4,11 103

Formosa 11-nov -10,8 -13,02 -8,16 16,16 13,18 19,54 10,89 8,19 14,69
21-nov  -1239 -1485 -9,84 1501 11,56 19,75 13,47 11,32 172

1-dez -13,67 -1539 -1228 1343 12,66 1536 138 13,26 15,87

11-dez  -15,95 -16,82 -14,93 9,87 1046 10,74 11,52 11,72 12,68

21-dez  -17,95 -16,68 -17,63 519 643 585 686 847 14

1-out -14,11 -1637 -12,1 -1326 -1473 -10,46 -7,82 -7,04 -4,01

11-out 7,82 =695 -6,67 -1,75 -145 231 -148 0,73 0,68

21-out 3,36 -3,93 -555 59 489 355 501 552 48

1-nov 2,87 463 -47 818 637 757 1127 959 1185

Jatai 11-nov 39  -641 -446 88 673 932 163 12779 1628
21-nov 538 -9 584 814 425 819 17,87 14,09 17,28

1-dez -8 -11,89 -8,04 461 0,15 485 1544 12,54 16,63

11-dez  -10,92 -14,38 -11,72 -0,2 -454 022 11,5 8,67 13,02

21-dez  -15,95 -1831 -1498 -743 966 -6,71 54 486 13

Jodo Pinheiro 11-out -20,3  -142 -1597 -4 -11,82 -173 53 -435 9,19
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2lout  -978 -7.61 -131 627 -959 829 1865 -157 20,63
1-nov 479 962 1,72 12 919 1422 2195 -237 22,89
1lnov  -1,75 -1439 1,08 14,52 -12,46 1599 20,78 -537 22,22
2l-nov 296 -17.05 -2,73 132 -10,56 1594 17,99 -4,63 1838
1-dez 7,61 -19,55 737 1129 -8,06 11,79 14,16 -2,83 13,08
11-dez  -12,75 -22,79 -1342 734 -418 561 848 -1,74 68
21-dez  -18,01 -21,87 -178 24 3,69 0,13 197 -392 1,02
1l-out  -11,97 -11,8 -2033 -6,57 -728 -1451 -18,48 -18.81 -20,15
21-out  -325 -513 -10,18 248 086 -33 -11,76 -12,53 -13,87
1-nov 097 -0,5 4 565 543 3,03 -427 -349 -594
Peix 11-nov 1,69 1,08 032 585 493 442 145 324 181
21-nov 1,75 195 1,00 545 5 446 577 1033 746
1-dez 0,8 201 027 16 36 1,82 1061 1497 1341
11-dez  -324 128 -1,69 -2,04 1,556 -127 14,54 20,59 16,54
21-dez 616 -145 -637 -544 -129 608 1567 21,52 1739
2l-out  -18,16 -1236 -2644 33 499 326 -417 -243 -11,95
lnov  -11,35 -102 -16,19 9,02 743 598 291 1,69 -0,55
Ilnov  -928 -938 955 1129 946 11,58 638 548 8,11
Posse 2l-nov -928 975 -7,06 941 979 1504 809 9 13,32
l-dez  -12,09 -10,02 -7,53 7,7 10,02 14,76 7,54 1046 14,74
11-dez  -1499 -1144 -10,69 577 659 1097 69 7,14 11,67
21-dez  -18,92 -1585 -1591 243 236 507 361 315 571
1-out 20,56 -621 -1472 1096 3,49 551 -1433 -18,73 -26,07
11-out 1,7 -1,63 985 1581 1196 42 -11,79 -1428 -21.21
21-out 1,77 039 933 1599 1481 474 971 -1046 -19,66
1-nov 335 445 584 1515 16,1 553 -603 -518 -15.86
Poxoréu 11-nov 532 737 -396 1482 1524 583 2,13 -037 -11,87
2l-nov 5,67 7,94 22 1248 1346 389 -0,17 251 -7,71
1-dez 496 72 -159 997 1029 1,7 11 43  -557
11-dez 299 456 281 573 58 -024 1,59 3,82 -4,99
21-dez 081 05 -634 016 038 -391 -096 -0,13 -632
21-set  -36,03 -26,63 -28,86 -159 -357 -533 -2876 -1723 -22,22
lout  -27,07 -17,09 -15.83 -2,68 12,06 937 -18,6 -472 -6,61
1l-out  -198 -872 -924 69 219 1718 -11,02 3,18 -0,01
2l-out  -16,55 -7.45 -828 1143 2402 1833 -675 501 0,33
Sapezal lnov  -1483 -698 -841 1537 22,5 2036 -24 797 522
1l-nov  -12,78 901 -831 17 2235 2242 3,69 10,57 9,89
21-nov -12,54 -1032 9,15 17,66 21,02 22,11 7,6 12,05 1248
l-dez  -13,52 -12,62 -10,69 16,12 18,12 19,6 818 12,72 123
11-dez  -1421 -1445 -11,98 1229 13,14 1421 812 10,62 10,75
21-dez  -1522 -1634 -1326 791 811 904 62 73 125
1-out 248 2583 -22.83 19,83 20,65 23,49 -14,8 -1452 -11,11
Tapurah 1l-out  -17,93 -20,44 -17.01 24,62 238 2862 -884 -996 -645
2l-out  -16,05 -17.84 -1539 2555 24,63 3041 -7,71 -825 -45
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1-nov -15,08 -16,58 -15,03 26,75 27,61 31,76 -6,77 -6,82 -3,62
11-nov  -1574 -16,57 -15,68 27,99 29,13 32,08 -5,51 -43 -1.82
21-nov  -17,46 -17.48 -16,63 2622 2941 31,51 -494 -318 -1,15
1-dez -19,1  -18,89 -17,92 24,57 27,19 2941 -514 -328 -1,34
11-dez  -21,51 -21,73 -20,98 21,49 22,53 2582 -6,03 -41 -347
21-dez 254 2569 -2459 1781 16,84 2045 719 -133  -7,04
1-out -18,39 -15,55 -17,09 -21,71 -18,33 -2037 -471 -1,61 -3,72
11-out 27,12 =538 -427 -14,63 -12,06 -1442 392 655 58
21-out 264 1,7 0,77 -10 =553 -584 7,02 11,58 12,19
1-nov 061 48 457 255 1,71 345 10,54 1509 1634
Uberaba 11-nov 0,56 3,7 423 268 634 88 11,46 1505 1693
21-nov 09 042 266 3,18 802 10,17 87 12,52 1532
1-dez 484 306 -078 175 622 81 449 10,19 11,39
11-dez ~ -1041 -8,03 -591 -2,13 2779 3,75 -038 568 6,53
21-dez -16,39 -12.85 -12,65 -6,95 -142 -143 -537 056 047

'E ( El Nifio); 2L (La Nifa); *°N (Neutro);



